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Algunas fechas importantes en la historia de la Ffsica 


APROX. 320 A. c. 

APROX. 250 A. c. 

APROX. 150 D. C. 

1543 

1575-1596 

Aristoteles describe el movimiento en terminos de tendencias naturales. 

Arquimedes descubre el principio de flotabilidad. 

Tolomeo refina el sistema geocentrico. 

Copernico publica su sistema heliocentrico. 

Brahe mide posiciones precisas de los planetas en el cielo. 

1609 

1609/1619 

1634 

1661 

1676 

1678 

1687 

Galileo usa por primera vez un telescopio como herramienta astronomica. 

Kepler publica tres leyes del movimiento planetario. 

Galileo avanza en la comprension del movimiento acelerado. 

Boyle relaciona la presion y el volumen de los gases a temperatura constante. 
Roemer demuestra que la luz tiene una rapidez finita. 

Huygens desarrolla una teoria ondulatoria de la luz. 

Newton presenta la teoria de la mecanica en Principia. 

1738 

Bernoulli explica el comportamiento de los gases en terminos de movimientos 
moleculares. 

1747 

1780 

1785 

1795 

1798 

Franklin sugiere la conservacion del “fuego” electrico (la carga). 

Galvani descubre la “electricidad animal”. 

Coulomb determina con precision la ley de la fuerza electrica. 

Cavendish mide la constante gravitacional G. 

Rumford dice que el calor es una forma de movimiento. 

1800 

1802 

1811 

Volta inventa la bateria electrica. 

Young aplica la teoria ondulatoria para explicar la interferencia. 

Avogadro sugiere que a iguales temperatura y presion, todos los gases tienen la misma 
cantidad de moleculas por unidad de volumen. 

1815-1820 

1820 

1820 

1821 

1824 

1831 

1842-1843 

1846 

1865 

1869 

1877 

1885 

1887 

1888 

1895 

Young y otros dan pruebas de la naturaleza ondulatoria de la luz. 

Oersted descubre el efecto magnetico de una corriente electrica. 

Ampere establece la ley de fuerza entre conductores con corriente electrica. 
Fraunhofer inventa la rejilla de difraccion. 

Carnot establece que el calor no se puede transformar totalmente en trabajo. 
Faraday y Henry descubren la induccion electromagnetica. 

Mayer y Joule sugieren una ley general de la conservacion de la energia. 

Adams y Leverrier predicen la existencia del planeta Neptuno. 

Maxwell presenta la teoria electromagnetica de la luz. 

Mendeleev organiza los elementos en una tabla periodica. 

Boltzmann relaciona la entropia con la probabilidad.. 

Balmer establece la regularidad numerica en el espectro de hidrogeno. 

Michelson y Morley no pueden detectar el eter. 

Hertz genera y detecta las ondas de radio. 

Roentgen descubre los rayos X. 


Numeros expresados en notacion cientffica 


1 000 000 
100 000 
10 000 
1000 
100 
10 
1 

0.1 

0.01 


0.001 
0.000 1 

0.0 000 1 

0.00 000 1 


10 X 10 X 10 X 10 X 10 X 10 
10 X 10 X 10 X 10 X 10 
10 X 10 X 10 X 10 
10 X 10 X 10 
10 X 10 
10 
1 

1/10 

1/100 = 1/10 2 

1/1000 = 1/10 3 
1/10 000 = l/io 4 
1/100 000 = l/io 5 
1/1 000 000 = l/io 6 


o 

ON 

mega 

10 5 


10 4 


10 3 

kilo 

10 2 


10 1 


10° 


10 _1 


10“ 2 

centi 

10“ 3 

milli 

10“ 4 


10“ 5 


10“ 6 

micro 


Factores de conversion 


Longitud y volumen 

1 pulgada = 2.54 cm (exacto) 

1 pie = 0.3048 m (exacto) 

1 m = 39.37 in. 

1 mi = 1.6093440 km 
1 litro = 10 3 cm 3 = 10“ 3 m 3 

Tiempo 

1 ano = 3 65| dfas = 3.1558 X 10 7 s 
1 d = 86,400 s 
1 h = 3600 s 

Masa 

1 kg = 1000 g 
1 kg pesa 2.205 lb 
1 uma = 1.6605 X 10“ 27 kg 


Presion 

1 Pa = 1 N/m 2 
1 atm = 1.01325 X 10 5 Pa 
1 lb/in. 2 = 6895 

Energfa y potencia 
1 cal = 4.184 J 
1 kWh = 3.60 X 10 6 J 
1 eV = 1.602 X 10“ 19 J 
1 u = 931.5 MeV 
1 hp = 746 W 

Velocidad 

1 m/s = 3.60 km/h = 2.24 mi/h 
1 km/h = 0.621 mi/h 

Fuerza 

1 lb = 4.448 N 


1896 

1897 

1900 

1905 

1905 

1911 

1913 

1915 

1923 

1924 

1925 

1925 

1926 

1927 

1927 

1928 

1929 

1932 

1932 

1932 

1934 

1938 

1939 

1942 

1945 

1947 

1956 

1957 

1960 

1965 

1967 

1968 

1969 

1977 

1981 

1987 

1995 

2000 


Becquerel descubre la radiactividad. 

Thomson establece que los rayos catodicos son corpusculos negativos (electrones). 
Planck presenta la idea cuantica. 

Einstein presenta el concepto de corpusculo de luz (foton). 

Einstein presenta la teoria de la relatividad especial. 

Rutherford descubre el atomo nuclear. 

Bohr formula una teoria cuantica del atomo de hidrogeno. 

Einstein presenta la teoria de la relatividad general. 

Compton confirma con experimentos la existencia del foton. 

De Broglie presenta la teoria ondulatoria de la materia. 

Goudsmit y Uhlenbeck establecen el espin del electron. 

Pauli forma el principio de exclusion. 

Schrodinger desarrolla la teoria ondulatoria de la mecanica cuantica. 

Davisson, Gremer y Thomson comprueban la naturaleza ondulatoria de los 
electrones. 

Heisenberg propone el principio de incertidumbre. 

Dirac combina la relatividad y la mecanica cuantica en una teoria del electron. 
Hubble descubre que el Universo se expande. 

Anderson descubre la materia en forma de positron. 

Chadwick descubre el neutron. 

Heisenberg describe la explicacion de la estructura nuclear como neutrones y protones. 
Fermi propone una teoria de la aniquilacion y la creacion de la materia. 

Meitner y Frisch interpretan los resultados de Hahn y Strassmann como fision 
nuclear. 

Bhor y Wheeler presentan una teoria detallada de la fision nuclear. 

Fermi construye y opera el primer reactor nuclear. 

Oppenheimer y su equipo producen una explosion nuclear, en Los Alamos. 

Bardeen, Brattain y Shockley desarrollan el transistor. 

Reines y Cowan identifican al antineutrino. 

Feynman y Gell-Mann explican todas las interacciones debiles con un neutrino 
“izquierdo”. 

Maiman inventa el laser. 

Penzias y Wilson descubren la radiacion de fondo en el Universo, residuo del Big Bang. 
Bell y Hewish descubren los pulsares, que son estrellas de neutrones. 

Wheeler bautiza los agujeros negros. 

Gell-Mann sugiere que los quarks son los bloques constructivos de los nucleones. 
Lederman y su equipo descubren el quark “bottom” (fondo). 

Binning y Rohrer inventan el microscopio de barrido y tunelizacion. 

Bednorz y Miiller descubren la superconductividad de alta temperatura. 

Cornell y Wieman crean un “condensado Bose-Einstein” a 20 milesimas de millo- 
nesimas de un grado. 


Pogge y Martini demuestran la existencia de agujeros negros supermasivos en otras 
galaxias. 
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A1 estudiante 



' Sabes que no puedes disfrutar un juego si no 
conoces sus reglas, ya sea de pelota, de computadora o 
tan solo de mesa. Asimismo, no ap reciaras bien tu 
entorno hasta que comprendas las reglas de la naturaleza. 
La f isica es el estudio de tales reglas, que te ensenaran la 
manera tan bella en que se relaciona todo en la naturaleza. 
Entonces, la razon principal para estudiar la f isica es 
ampliar la forma en que observas el mundo que te rodea. 
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La secuencia de capitulos en esta decima edicion es identica a la de la edicion 
anterior. Ademas de los textos exhaustivos que conforman los capitulos, hay 
nuevo material al final de cada uno, muchas nuevas fotografias y otras caracte- 
risticas novedosas que se describen a continuacion. 

A1 igual que en la edicion anterior, el capitulo 1, “Acerca de la ciencia”, da 
inicio a su curso de forma muy positiva con la cobertura sobre las primeras medi- 
ciones de la Tierra y de las distancias a la Luna y el Sol. 

La primera parte, “Mecanica”, comienza con el capitulo 2, que, al igual que 
en la edicion anterior, presenta una breve revision historica de Aristoteles y Galileo, 
la primera ley de Newton y el equilibrio mecanico. La intensidad del capitulo 1 se 
mantiene al ocuparse de las fuerzas antes que de la velocidad y la aceleracion. Los 
alumnos tendran su primer acercamiento a la fisica a traves de un tratamiento 
exhaustivo de los vectores de fuerzas paralelas. Entraran asi a la confortable parte 
de la fisica antes de estudiar la cinematica. 

El capitulo 3, “Movimiento rectilmeo”, es el unico capitulo de la primera 
parte que no incluye leyes de fisica. La cinematica carece de leyes, solo tiene defi- 
niciones, principalmente para rapidez, velocidad y aceleracion, que son quiza los 
conceptos menos excitantes que ofrecera su curso. Con frecuencia, la cinematica 
se convierte en el “agujero negro” de la ensenanza, pues se le dedica mucho tiem- 
po y, a cambio, ofrece poca fisica. A1 ser mas de naturaleza matematica que fisi- 
ca, las ecuaciones cinematicas tal vez parezcan las mas intimidantes en este libro 
para el estudiante. Aunque una mirada experimentada seguramente no vera esto, 
es probable que sus alumnos las vean asi: 

S = ?o + 8^ 

C = <; 0 3 + { §3 2 
; 2 = ; 0 2 + 25 c 
<;« = }( ; 0 + <; ) 

Si usted desea que haya deserciones de su curso, presente estas ecuaciones en el 
primer dia de clases y anuncie a sus alumnos que la mayor parte del esfuerzo 
durante el curso estara dedicado a darles sentido. ^No sucede lo mismo cuando 
utilizamos los signos convencionales de esas ecuaciones? 

Preguntele a cualquier graduado universitario lo siguiente: <|Cual es la acelera- 
cion de un objeto en caida libre? iQue es lo que conserva caliente el interior de la 
Tierra? Usted se dara cuenta donde se enfoco la educacion; obtendra muchas mas 
respuestas correctas a la primera pregunta que a la segunda. Tradicionalmente, los 
cursos de fisica se ocupan demasiado de la cinematica y hacen una escasa cobertu- 
ra (si es que acaso hacen alguna) de la fisica moderna. El decaimiento radiactivo 
casi nunca obtiene la atencion que se otorga a los cuerpos en caida. Asi que mi reco- 
mendacion es estudiar rapidamente por el capitulo 3, dejando clara la distincion 
entre velocidad y aceleracion, y luego pasar al capitulo 4, “Segunda ley de 
Newton”, donde los conceptos de velocidad y aceleracion encuentran su aplicacion. 

El capitulo 5 continua con la “tercera ley de Newton del movimiento”. El final 
del capitulo esta dedicado a la regla del paralelogramo para sumar vectores (primero 
vectores de fuerza y luego de velocidad). Tambien se presentan los componentes vec- 
toriales. Mas sobre este tema se encontrara en el apendice D, y especialmente en el libro 
Practicing Pbysics. 
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El capitulo 6, “Cantidad de movimiento”, es una extension logica de la ter- 
cera ley de Newton. Una razon por la que prefiero ensenar este tema antes que el 
de energia es que para los estudiantes es mas facil comprender mv que ^mv 2 . 
Otra razon para estudiar primero la cantidad de movimiento es que los vectores 
del capitulo anterior se emplean en este tema y no en el de energia. 

El capitulo 7, “Energia”, es un capitulo mas largo, enriquecido con ejemplos 
cotidianos y con temas de actualidad relacionados. La energia es un asunto cen- 
tral en la mecanica, de manera que este capitulo incluye un gran numero de ejer- 
cicios (70) al final. Trabajo, energia y potencia tambien reciben una amplia 
cobertura en el libro Practicing Physics. 

Despues de los capitulos 8 y 9 (sobre el movimiento de rotacion y la gravedad), 
la parte de mecanica culmina con el capitulo 10 (sobre el movimiento de los proyec- 
tiles y de satelites). Los estudiantes estaran fascinados de aprender que cualquier pro- 
yectil que se mueve suficientemente rapido puede convertirse en un satelite de la 
Tierra, y que, si se mueve aun mas rapido, podria convertirse en un satelite del Sol. El 
movimiento de los proyectiles y el de los satelites estan estrechamente relacionados. 

La segunda parte, “Propiedades de la materia”, comienza con un nuevo capi- 
tulo sobre atomos, que recoge buena parte del tratamiento historico de la edicion 
anterior, en un tratamiento ampliado de los atomos y los cuantos. 

Las partes 3 a 8 se enriquecen, al igual que las dos primeras, con ejemplos de 
la tecnologia actual. 

Esta edicion conserva los recuadros con breves textos sobre asuntos como 
energia y tecnologia, las ruedas de los trenes, las bandas magneticas en las tarje- 
tas de credito y los trenes de levitacion magnetica. Tambien aparecen recuadros 
sobre seudociencia, el poder de los cristales, el efecto placebo, busqueda de man- 
tos de agua con metodos de radiestesia, terapia magnetica, ondas electromagne- 
ticas alrededor de lmeas de energia electrica y la fobia hacia la radiacion en los 
alimentos y hacia cualquier objeto que ostente el adjetivo “nuclear”. Para cual- 
quier persona que trabaja en el area de la ciencia, y sabe acerca del cuidado, las 
revisiones y verificaciones que se requieren para comprender algo, estas preocu- 
paciones y malos entendidos son risibles. Pero para aquellos que no trabajan en 
el campo cientifico, incluyendo a sus mejores alumnos, la seudociencia parece 
convincente cuando sus difusores revisten sus argumentos con el lenguaje cienti- 
fico mientras pasan por alto con destreza los principios de la ciencia. Deseo que 
estos recuadros ayuden a detener esta ola creciente. 

Una nueva caracteristica de esta edicion es la seccion “Calculos de un paso”, 
que es un conjunto de problemas de sustitucion simple que requieren de soluciones 
precisamente de un solo paso. Esta seccion esta presente en los capitulos que con- 
tienen mas ecuaciones. Los alumnos se familiarizaran con las ecuaciones al tener 
que sustituir los valores numericos. En los conjuntos de problemas se presentan 
mas desafios matematicos y fisicos. Los problemas van precedidos de ejercicios 
cualitativos, y en cada capitulo se presenta un promedio de 10 nuevos problemas. 

Los recuadros jEureka!, que aparecen al margen de muchas paginas, son una 
novedad de esta edicion. Cada pagina de un libro de texto introductorio debe conte- 
ner informacion que incite al cerebro. Los recuadros jEureka! tienen ese cometido. 

Para ayudarle con sus presentaciones en clase, hemos creado un nuevo mate- 
rial para el instructor titulado The Conceptual Physics Lecture Launcher. Este 
CD-ROM ofrece valiosas herramientas de presentacion que le ayudaran a hacer sus 
clases mas amenas y dinamicas. Incluye mas de 100 videos cortos de mis demos- 
traciones favoritas, mas de 130 aplicaciones interactivas desarrolladas de manera 
especifica para ayudarle a ilustrar conceptos especialmente dificiles, y cuestiona- 


rios de aplicacion semanal que repasan capitulo por capitulo (en PPT) para utili- 
zarse con los Sistemas de respuesta en clase (sistemas de encuestas faciles de usar 
que le permiten plantear preguntas en clase, hacer que cada estudiante vote y 
luego desplegar los resultados y discutirlos en tiempo real). The Conceptual 
Physics Lecture Launcher tambien presenta todas las imagenes del libro (en alta 
resolucion) y el Manual del instructor en formato editable de Word. 

Como un recurso de ayuda para sus alumnos fuera de clase, existe el elogiado 
sitio Web, disponible en http://www.physicsplace.com, que ahora incluye todavia 
mas recursos. El sitio The Physics Place es el mas avanzado desde el punto de vista 
educativo, mas difundido y mejor calificado por los estudiantes que toman este 
curso. El sitio mejorado ahora ofrece mas de los tutoriales on line interactivos favo- 
ritos de los estudiantes (que cubren temas que muchos de ustedes solicitaron), y una 
nueva libreria de figuras interactivas (figuras clave de cada capitulo del libro que se 
comprenden mejor a traves de la experimentacion interactiva gracias a la escala, 
geometria, evolucion del tiempo o representacion multiple). Tambien se incluyen 
examenes, flash cards y otros recursos especificos para cada capitulo. 

Todos estos medios on line novedosos, dirigidos y efectivos se podran inte- 
grar facilmente a su curso utilizando un nuevo libro de calificacion en version 
electronica (que le permitira “asignar” los tutoriales, examenes y otras activida- 
des como tareas para resolver en casa o como proyectos que automaticamente se 
califican y registran), iconos del libro (que destacan para usted y para sus alum- 
nos tutoriales clave, figuras interactivas y otros recursos on line ), y el CD-ROM 
The Conceptual Physics Lecture Launcher. Una nueva seccion titulada Online 
Resources en el Physics Place resume los medios disponibles para usted y para sus 
alumnos, capitulo por capitulo y semana por semana. 

Para mayor informacion sobre el material de apoyo, consulte el sitio 
http://www.aw-bc.com/physics o pongase en contacto con su representante de 
Pearson Educacion o conmigo directamente en Pghewitt@aol.com. 
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agotara sus recursos espaciales internos y saliera de 
su cascaron, debio haber pensado que le habia llegado 
su hora. Pero lo que parecia su final fue un nuevo 
comienzo. cQue ya estaremos listos, como los pollitos, 
para entrar a un ambiente nuevo y a una nueva 
comprension acerca de nuestro lugar en el Universo? 





Acerca de la ciencia 


Las mancbas circulares de 
luz que rodean a Lillian 
son imagenes del Sol, 
originadas por pequenas 
aberturas entre las bojas 
de un arbol. Durante un 
eclipse parcial, las mancbas 
tienen la forma de Luna 
creciente. 


E n primer lugar, la ciencia es el cuerpo de conocimientos que describe el orden 
dentro de la naturaleza y las causas de ese orden. En segundo lugar, la ciencia 
es una actividad humana continua que representa los esfuerzos, los hallazgos y la sa- 
bidurfa colectivos de la raza humana, es decir, se trata de una actividad dedicada a 
reunir conocimientos acerca del mundo, y a organizarlos y condensarlos en leyes y teo- 
rfas demostrables. La ciencia se inicio antes que la historia escrita, cuando los seres hu- 
manos descubrieron regularidades y relaciones en la naturaleza, como la disposicion de 
las estrellas en el cielo nocturno, y las pautas climaticas, cuando se iniciaba la estacion 
de lluvias, o cuando los dfas eran mas largos. A partir de tales regularidades la gente 
aprendio a hacer predicciones que les permitfan tener algo de control sobre su entorno. 

La ciencia tuvo grandes progresos en Grecia, en los siglos m y iv A. c. Se difundio 
por el mundo mediterraneo. El avance cientffico casi se detuvo en Europa, cuando el 
Imperio Romano cayo en el siglo v D. c. Las hordas barbaras destruyeron casi todo en 
su ruta por Europa, y asf comenzo la llamada Edad del Oscurantismo. En esa epoca, 
los chinos y los polinesios cartografiaban las estrellas y los planetas, en tanto que las 
naciones arabigas desarrollaban las matematicas y aprendfan a producir vidrio, papel, 
metales y diversas sustancias qufmicas. Gracias a la influencia islamica la ciencia grie- 
ga regreso a Europa, la cual penetro en Espaha durante los siglos x al xn. De esta ma- 
nera, en el siglo xm, surgieron universidades en Europa y la introduccion de la polvora 
cambio la estructura sociopolftica del viejo continente en el siglo xiv. El siglo xv vivio 
la bella combinacion de arte y ciencia lograda por Leonardo da Vinci. El pensamiento 
cientffico fue impulsado en el siglo xvi con la invencion de la imprenta. 

Nicolas Copernico, astronomo polaco del siglo xvi causo gran controversia al pu- 
blicar un libro donde proponfa que el Sol era estacionario y que la Tierra giraba a su 
alrededor. Tales ideas eran opuestas a la creencia popular de que la Tierra era el cen- 
tro del Universo, y como eran contrarias a las ensehanzas de la Iglesia, estuvieron pro- 
hibidas durante 200 ahos. Galileo Galilei, ffsico italiano, fue arrestado por divulgar la 
teorfa de Copernico y sus propias contribuciones al pensamiento cientffico. No obstan- 
te, un siglo despues fueron aceptados quienes defendieron las ideas de Copernico. 

Esta clase de ciclos suceden una era tras otra. A principios del siglo xix, los geo- 
logos enfrentaron una violenta condena porque sus posturas diferfan de la explicacion 
de la creacion dada por el Genesis. Despues, en el mismo siglo, la geologfa fue acep- 
tada, aunque las teorfas de la evolucion siguieron condenadas, y se prohibio su ense- 
hanza. Cada era ha tenido grupos de rebeldes intelectuales, quienes fueron condena- 
dos y a veces perseguidos en su tiempo; pero despues se les considerarfa inofensivos y 
a menudo esenciales para el mejoramiento de las condiciones humanas. a En cada en- 
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crucijada del camino que lleva hacia el futuro, a cada espfritu progresista se le oponen 
mil individuos asignados para defender el pasado .” 1 


Mediciones cientfficas 

El distintivo de una buena ciencia es la medicion. Lo que conozcas acerca de algo 
suele relacionarse con lo bien que puedas medirlo. Asi lo enuncio acertadamente 
Lord Kelvin, famoso fisico del siglo XIX: “Con frecuencia digo que cuando pue- 
des medir algo y expresarlo en numeros, quiere decir que conoces algo acerca de 
ello. Cuando no lo puedes medir, cuando no lo puedes expresar en numeros, tu 
conocimiento es insuficiente y poco satisfactorio. Puede ser el comienzo de un co- 
nocimiento, pero en cuanto tu pensamiento, apenas has avanzado para llegar a 
la etapa de la ciencia, cualquiera que esta sea.” Las mediciones cientificas no son 
algo nuevo, sino que se remontan a la Antigiiedad. Por ejemplo, en el siglo III 
A. c., se realizaron mediciones bastante exactas de los tamanos de la Tierra, la 
Luna y el Sol, asi como de las distancias entre ellos. 


El tamano de la Tierra 

En Egipto fue donde Eratostenes, geografo y matematico, midio por primera vez la 
circunferencia de la Tierra, aproximadamente en el aho 235 A. c . 2 La calculo de 
la siguiente manera: sabia que el Sol estaba en la maxima altura del cielo a mediodia 
del 22 de junio, el solsticio de verano. En ese momento, una estaca vertical proyec- 
ta una sombra de longitud mmima. Si el Sol esta directamente arriba, una estaca 
vertical no dara sombra alguna, y eso sucede en el solsticio de verano en Siena, una 
ciudad al sur de Alejandria (donde en la actualidad se encuentra la represa de 
Asuan). Eratostenes sabia que el Sol estaba directamente arriba de Siena por infor- 
macion que obtuvo en la biblioteca, la cual le indicaba que en este unico momen- 
to la luz solar entra verticalmente a un pozo profundo en Siena y se refleja en su 
fondo. Eratostenes razono que si los rayos del Sol se prolongaran en esa direccion, 
llegarian al centro de la Tierra. Asimismo, una recta vertical que penetrara en la Tie- 
rra en Alejandria (o en algun otro lugar) tambien pasaria por el centro de la Tierra. 

A mediodia del 22 de junio. Eratostenes midio la sombra proyectada por una 
columna vertical en Alejandria, y vio que era la octava parte de la altura de la co- 
lumna (figura 1.1). Esto corresponde a un angulo de 7.2 grados entre los rayos del 
Sol y la vertical de la columna. Como 7.2° es igual a la 7.2/360 o 1/50 parte de un 
circulo, entonces Eratostenes dedujo que la distancia entre Alejandria y Siena de- 
bia ser 1/50 de la circunferencia de la Tierra. Asi, la circunferencia de la Tierra es 
50 veces mayor que la distancia entre ambas ciudades. Esta distancia, que era muy 
llana y se recorria con frecuencia, se midio y resulto de 5000 estadios (800 kilo- 


1 De Our Social Duty, del conde Maurice Maeterlinck. 

2 Erastostenes era el segundo bibliotecario de la Universidad de Alejandria, en Egipto, que fue fundada por 
Alejandro Magno. Eratostenes era uno de los sabios mas destacados de su epoca y escribio sobre filosofia, 
ciencia y literatura. Como matematico invento un metodo para encontrar los numeros primos. Era inmensa su 
celebridad entre sus contemporaneos: Arquimedes le dedico uno de sus libros. Como geografo escribio 
Geography, el primer libro en ofrecer las bases matematicas para esta disciplina, y en considerar que la Tierra 
es como un globo dividido en zonas antarticas, templadas y torridas. Durante mucho tiempo se considero la 
obra de referencia, y fue usada un siglo despues por Julio Cesar. Eratostenes paso la mayor parte de su vida 
en Alejandria, lugar donde murio en el ano 195 A. c. 
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FIGURA 1.1 

Cuando el Sol esta directamente arriba de Siena no esta directamente arriba de Alejandrfa, a 
800 km al norte. Cuando los rayos solares caen directamente a un pozo vertical en Siena, 
proyectan una sombra de una columna vertical en Alejandrfa. Las verticales en ambos luga- 
res se prolongan hasta el centro de laTierra, y tienen el mismo angulo que forman los rayos 
del Sol con la columna en Alejandrfa. Eratostenes midio este angulo, y vio que abarcaba 1/50 
de un cfrculo completo. Por consiguiente, la distancia de Alejandrfa a Siena es 1/50 de la cir- 
cunferencia terrestre. (Tambien, la sombra producida por la columna tiene 1/8 de la altura de 
la misma, y eso quiere decir que la distancia entre ambos lugares es 1/8 del radio de la Tierra.) 


metros). Asi fue como Eratostenes calculo que la circunferencia de la Tierra debia 
ser 50 X 5000 estadios = 250,000 estadios. Esto coincide, dentro de un 5%, con 
el valor aceptado en la actualidad para la circunferencia de la Tierra. 

Se obtiene el mismo resultado pasando por alto los grados, y comparando la 
longitud de la sombra proyectada por la columna con la altura de la misma. Se 
demuestra en geometria que, con mucha aproximacion, la relacion longitud de la 
sombra/altura de la columna es igual que la relacion de la distancia entre Alejan- 
dria y Siena/radio de la Tierra. De manera que como la columna es 8 veces ma- 
yor que su sombra, el radio de la Tierra debe ser 8 veces mayor que la distancia 
de Alejandria a Siena. 

Como la circunferencia de un circulo es 2n multiplicada por su radio (C = 
27tr), el radio de la Tierra simplemente es su circunferencia dividida entre 271. En 
unidades modernas, el radio de la Tierra es 6,370 kilometros, y su circunferencia 
es 40,000 km. 


El tamano de la Luna 

Quiza Aristarco fue quien primero sugirio que la Tierra giraba diariamente en 
torno a un eje y que eso explicaba el movimiento diario de las estrellas. Tambien 
supuso que la Tierra giraba en torno al Sol en orbita anual, y que los demas pla- 
netas hacen lo mismo. 3 Midio en forma correcta el diametro de la Luna y su dis- 


3 Aristarco no estaba seguro de su hipotesis heliocentrica quiza porque las estaciones en la Tierra son 
diferentes y no apoyaban la idea de que la Tierra describe un circulo en torno al Sol. Lo mas importante es 
que noto que la distancia de la Luna a la Tierra varia, lo cual es una evidencia clara de que la Luna no realiza 
un circulo perfecto en torno a la Tierra. Si sucede asi, era dificil sostener que la Tierra sigue una trayectoria 
circular en torno al Sol. La explicacion, con trayectorias elipticas de los planetas, no fue descubierta sino 
varios siglos despues por Johannes Kepler. Mientras tanto, los epiciclos propuestos por otros astronomos 
explicaban esas discrepancias. Es interesante suponer como habria sido el desarrollo de la astronomia si la 
Luna no existiera. Su orbita irregular no habria contribuido a la temprana decadencia de la teoria 
heliocentrica; que pudo haberse establecido varios siglos antes. 
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tancia a la Tierra. Esto fue mas o menos en el ano 240 A. c., siete siglos antes de 
que sus hallazgos tuvieran aceptacion completa. 

Aristarco comparo el tamano de la Luna con el de la Tierra observando un 
eclipse de Luna. La Tierra, como cualquier otro cuerpo expuesto a la luz solar, 
proyecta una sombra. Un eclipse de Luna es simplemente el evento en el que la 
Luna pasa por esta sombra. Aristarco estudio detenidamente ese evento y deter- 
mino que el ancho de la sombra de la Tierra en la Luna era 2.5 veces el diametro 
de la Luna, lo cual parecia indicar que el diametro de la Luna era 2.5 veces me- 
nor que el de la Tierra. Sin embargo, como el tamano del Sol es gigantesco, la 
sombra de la Tierra es conica, como se observa durante un eclipse de Sol. (La fi- 
gura 1.2 muestra lo anterior en una escala exagerada.) En ese momento, la Tie- 
rra intercepta apenas la sombra de la Luna, la cual disminuye su diametro hasta 
ser casi un punto en la superficie terrestre, prueba de que la conicidad (disminu- 
cion del diametro) de tal sombra a esa distancia es un diametro de la Luna. En- 
tonces, durante un eclipse lunar, la sombra de la Tierra, despues de recorrer la 
misma distancia, tambien debe disminuir un diametro de la Luna. Si se tiene en 
cuenta la conicidad producida por los rayos solares, el diametro de la Tierra de- 
be ser (2.5 + 1) diametros de la Luna. De este modo Aristarco demostro que el 
diametro de la Luna es 1/3.5 del diametro terrestre. El diametro de la Luna que 
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FIGURA 1.2 

Durante un eclipse lunar, se observa que la sombra de laTierra es 2.5 veces mas ancha que 
el diametro de la Luna. Como el tamano del Sol es enorme, la sombra de laTierra debe ser 
conica. La magnitud de la conicidad es evidente durante un eclipse solar, cuando la sombra 
de la Luna se contrae todo el diametro entre la Luna y la Tierra. Entonces, la sombra de la 
Tierra disminuye la misma cantidad en la misma distancia. Por lo tanto, el diametro de 
la Tierra debe ser 3.5 veces el diametro de la Luna. 


5 0 | Orbita de la Luna^ 

Tierna^ 

(muy pequena para verse) 

FIGURA 1.3 

Los eclipses de Sol y de Luna en escala correcta, donde se observa por que los eclipses son 
poco frecuentes. (Son mas raros todavfa porque la orbita de la Luna en torno a laTierra es- 
ta inclinada unos 5 respecto a la orbita de la Tierra en torno al Sol.) 
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FIGURA 1.4 

Ejercicio con relaciones: Cuando la moneda apenas “eclipsa” la Luna, el diametro de la 
moneda entre la distancia de tu ojo y la moneda es igual al diametro de la Luna entre 
la distancia de ti y la Luna (no esta a escala aquf). Estas mediciones dan como resultado 
una razon de 1/1 1 0 en ambos casos. 

se acepta actualmente es 3640 km, que coincide dentro de un 5% con el calcu- 
lado por Aristarco. 


Distancia a la Luna 

Con una cinta adhesiva, pega una moneda pequena en el vidrio de una ventana, 
y observa con un ojo de manera que apenas cubra a la Luna llena. Esto sucede 
cuando tu ojo, se encuentra aproximadamente a 110 diametros de la moneda, del 
vidrio. Entonces, la relacion diametro de moneda/distancia a la moneda es 
aproximadamente 1/110. Con deducciones geometricas que emplean triangulos 
semejantes se demuestra que esa relacion tambien es la de diametro de la Luna/dis- 
tancia a la Luna (figura 1.4). Entonces, la distancia a la Luna es 110 veces el dia- 
metro de esta. Los antiguos griegos lo sabian. La medicion de Aristarco del 
diametro de la Luna era todo lo que se necesitaba para calcular la distancia de la 
Tierra a la Luna. Por consiguiente, los antiguos griegos conocian tanto el tama- 
no de la Luna como su distancia a la Tierra. 

Con esta informacion Aristarco hizo la medicion de la distancia de la Tierra 
al Sol. 


Distancia al Sol 

Si repitieras el ejercicio de la moneda en la ventana y la Luna, esta vez con el Sol 
(lo cual seria peligroso, por su brillo), adivina que sucederia: la relacion de dia- 
metro del Sol/distancia al Sol tambien es igual a 1/110. Esto se debe a que tanto 
el Sol como la Luna aparentemente tienen el mismo tamano. Los dos abarcan el 
mismo angulo (mas o menos 0.5°). Entonces, aunque los antiguos griegos cono- 
cian la relacion del diametro a la distancia, debian determinar solo el diametro o 
solo la distancia con algun otro metodo. Aristarco encontro una forma de hacer- 
lo e hizo una burda estimacion. Hizo lo siguiente. 

Espero a que la fase de la Luna fuera exactamente media Luna, estando vi- 
sible el Sol al mismo tiempo. Entonces, la luz solar debe caer en la Luna forman- 
do angulo recto con su linea de vision (visual). Esto quiere decir que las rectas 
entre la Tierra y la Luna, entre la Tierra y el Sol, y entre la Luna y el Sol forman 
un triangulo rectangulo (figura 1.5). 
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FIGURA 1.5 

Cuando la Luna se ve 
exactamente como media 
Luna, el Sol, la Luna y la 
Tierra forman un triangulo 
rectangulo (aquf no esta a 
escala). La hipotenusa es la 
distancia de laTierra al Sol. 
Con operaciones trigonome- 
tricas sencillas, es posible 
calcular la hipotenusa de un 
triangulo rectangulo si se 
conoce alguno de los 
angulos no rectos y alguno 
de los catetos. La distancia de 
la Tierra a la Luna es un ca- 
teto conocido. Si mides el 
angulo X puedes calcular la 
distancia de laTierra al Sol. 



a 


A p i 

h 150,000,000 Km MO 
FIGURA 1.6 

La mancha redonda de luz 
proyectada por el agujerito 
de alfiler es una imagen del 
Sol. La relacion de su 
diametro entre su distancia es 
igual que la relacion del 
diametro del Sol entre la 
distancia al Sol : 1/110. El 
diametro del Sol es 1/110 
de su distancia a la Tierra. 



La trigonometria establece que si conoces todos los angulos de un triangulo 
rectangulo y la longitud de cualesquiera de sus lados, puedes calcular la longitud 
de cualquier otro lado. Aristarco conocia la distancia de la Tierra a la Luna. En el 
momento de la media Luna, tambien conocia uno de los angulos, 90°. Todo lo que 
debia hacer era medir el segundo angulo entre la visual a la Luna y la visual al Sol. 
El tercer angulo, que es muy pequeno, es 180° menos la suma de los dos primeros 
angulos (ya que la suma de los angulos de cualquier triangulo es igual a 180°). 

Es dificil medir el angulo entre las visuales a la Luna y al Sol, sin tener un 
transito (teodolito) moderno. Por un lado, tanto el Sol como la Luna no son pun- 
tos, sino que tienen un tamano relativamente grande. Aristarco tuvo que ver ha- 
cia sus centros (o hacia alguna de sus bordes) y medir el angulo entre ellos, que 
es muy grande, jcasi tambien un angulo recto! De acuerdo con las medidas mo- 
dernas, su determinacion fue muy burda. Midio 87° y el valor real es 89.8°. 
Calculo que el Sol esta 20 veces mas lejos que la Luna cuando, de hecho, esta 400 
veces mas lejos. Asi, aunque su metodo era ingenioso, sus mediciones no lo fue- 
ron. Quizas Aristarco encontro increible que el Sol estuviera tan lejos y su error 
fue del lado mas cercano. No se sabe. 

En la actualidad se sabe que el Sol esta a un promedio de 150,000,000 kilo- 
metros. Esta un poco mas cerca en diciembre (a 147,000,000 km) y mas lejos en 
junio (152,000,000 km). 


El tamano del Sol 

Conocida la distancia al Sol, la relacion de su diametro/distancia igual a 1/110 
permite medir su diametro. Otra forma de medir la relacion 1/110, ademas del 
metodo de la figura 1.4, consiste en medir el diametro de la imagen del Sol pro- 
yectada por una abertura hecha con un alfiler. Debes intentarlo. Haz un agujerito 
en una hoja de cartulina opaca y deja que la luz solar pase por el agujero. La ima- 
gen redonda que se forma en una superficie tras el carton es en realidad una 
imagen del Sol. Veras que el tamano de la imagen no depende del tamano del agu- 
jero, sino de lo alejado que esta de la imagen. Los agujeros grandes forman ima- 
genes mas brillantes, pero no mas grandes. Claro que si el diametro del agujero 
es muy grande no se formara ninguna imagen. Con mediciones cuidadosas veras 
que la relacion del tamano de la imagen al agujero de alfiler es 1/110: igual que 
la relacion diametro del Sol/distancia de la Tierra al Sol (figura 1.6). 

Es interesante que cuando hay un eclipse parcial de Sol, la imagen proyecta- 
da por el agujerito del alfiler tendra forma de Luna creciente: jla misma que la 
del Sol parcialmente cubierto! Esto permite contar con una interesante forma de 
contemplar un eclipse parcial sin mirar el Sol. 

,;Has notado que las manchas de luz solar que ves en el piso, bajo los arbo- 
les, son perfectamente redondas cuando el Sol esta directamente arriba, y que se 
vuelven elipticas cuando el Sol esta bajo en el cielo? Son imagenes del Sol produ- 
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FIGURA 1.7 

Renoir pinto con fidelidad las manchas de luz solar sobre los vestidos 
de sus personajes: imagenes del Sol proyectadas por aberturas relati- 
vamente pequenas entre las hojas que estan arriba de ellos. 



FIGURA 1.8 

Las manchas de luz solar en forma de 
Luna creciente son imagenes del Sol 
cuando esta parcialmente eclipsado. 


cidas por agujeritos de alfiler, cuando la luz llega pasando por aberturas entre las 
hojas, que son pequenas en comparacion con la distancia al suelo. Una mancha 
redonda de 10 cm de diametro la proyecta una abertura que esta a 110 X 10 cm 
del suelo. Los arboles altos producen imagenes grandes; y los bajos, imagenes pe- 
quenas. Y en el momento de un eclipse solar parcial, las imagenes tienen la for- 
ma de Luna creciente (figura 1.8). 


Matematicas: el lenguaje de la ciencia 

Desde que las matematicas y la ciencia se integraron hace unos cuatro siglos, la 
ciencia y las condiciones de vida han progresado en forma asombrosa. Cuando 
las ideas de la ciencia se expresan en terminos matematicos, son concretas. Las 
ecuaciones de la ciencia son expresiones compactas de relaciones entre concep- 
tos. No tienen los multiples sentidos que con tanta frecuencia confunden la dis- 
cusion de las ideas expresadas en lenguaje cotidiano. Cuando los hallazgos en la 
naturaleza se expresan matematicamente, son mas faciles de comprobar o de re- 
chazar usando experimentos. La estructura matematica de la fisica se hace evi- 
dente en muchas de las ecuaciones que encontraras en este libro. Las ecuaciones 
son guias de razonamiento que demuestran las conexiones entre los conceptos de 
la naturaleza. Los metodos de las matematicas y la experimentacion han guiado 
a la ciencia hacia un exito enorme. 4 


4 Distinguiremos entre la estructura matematica de la fisica y la practica matematica de resolver problemas 
-que es el enfoque de la mayoria de los cursos no conceptuales. Nota la cantidad relativamente pequena de 
problemas al final de los capitulos en este libro, en comparacion con el numero de ejercicios. La fisica 
conceptual antepone la comprension a los calculos. Problemas adicionales se encuentran en el manual Problem 
Solving in Conceptual Physics. 



Capitulo 1 Acerca de la ciencia 


9 


El metodo cient Fico 

No hay un solo metodo cientifico. Sin embargo, existen rasgos comunes en la ma- 
nera en que trabajan los cientificos. Esto nos lleva con el fisico italiano Galileo Ga- 
lilei (1564-1642) y el filosofo ingles Francis Bacon (1561-1626). Ellos se liberaron 
de los metodos de los griegos, quienes trabajaban “hacia adelante” o “hacia atras”, 
dependiendo de las circunstancias, llegando asi a conclusiones acerca del mundo fi- 
sico mediante el razonamiento de suposiciones arbitrarias (axiomas). Los cientificos 
actuales trabajan hacia delante, al examinar primero la manera en que el mundo 
realmente funciona y luego construyendo una estructura para explicar los hallazgos. 

Aunque ninguna descripcion del metodo cientifico del tipo receta de cocina re- 
sulta adecuada, es probable que algunos de los siguientes pasos, o todos, se en- 
cuentren en la forma en que la mayoria de los cientificos realizan su trabajo. 

1. Reconocer una pregunta o una duda: tal como un hecho inexplicado. 

2. Hacer una conjetura educada, una hipotesis, de cual podria ser la respuesta. 

3. Predecir las consecuencias de la hipotesis. 

4. Realizar experimentos o calculos para comprobar las consecuencias pro- 
nosticadas. 

5. Formular la regla general mas sencilla que organice los tres elementos 
principales: hipotesis, efectos predichos y hallazgos experimentales. 

Si bien estos pasos resultan atractivos, mucho del conocimiento cientifico 
proviene del ensayo y error, de la experimentacion sin hipotesis o tan solo de un 
descubrimiento accidental por una mente bien preparada. Sin embargo, mas que 
un metodo en particular, el exito de la ciencia tiene que ver con una actitud co- 
mun de los cientificos. Esa actitud es de interrogacion, experimentacion y humil- 
dad, es decir, la voluntad de admitir los errores. 


La actitud cientifica 

Es comun considerar que un hecho es algo inmutable y absoluto. Pero en la cien- 
cia un hecho suele ser una concordancia estrecha entre observadores capacitados, 
quienes hacen una serie de observaciones acerca del mismo fenomeno. Por ejem- 
plo, cuando antes era un hecho que el Universo era inalterable y permanente, en 
la actualidad es un hecho que el Universo se esta expandiendo y evolucionando. 
Por otra parte, una hipotesis cientifica es una conjetura educada que solo se su- 
pone que sera un hecho cuando la demuestren los experimentos. Cuando se haya 
probado una y otra vez una hipotesis y no se haya encontrado contradiccion al- 
guna, entonces puede transformarse en una ley o principio. 

Si un cientifico encuentra pruebas que contradicen una hipotesis, ley o prin- 
cipio, de acuerdo con el espiritu cientifico sera necesario cambiarla o abandonar- 
la, independientemente de la reputacion o autoridad de quienes la propusieron (a 
menos que se vea despues que las pruebas contradictorias, al experimentarlas, re- 
sulten equivocadas, lo cual en ocasiones sucede). Por ejemplo, Aristoteles (384- 
322 A. c.), el filosofo griego tan admirado, afirmaba que un objeto cae con una 
velocidad proporcional a su peso. Esta idea se acepto durante casi 2,000 anos, 
tan solo por la gran autoridad que tenia. Se dice que Galileo demostro la false- 
dad de tal afirmacion con un experimento, donde demostraba que los objetos pe- 
sados y los ligeros, al dejarlos caer desde la Torre Inclinada de Pisa, lo hacian con 
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velocidades casi iguales. En el espiritu cientifico un solo experimento verificable 
que demuestre lo contrario vale mas que cualquier autoridad, por reputada que 
sea o por el gran numero de seguidores o partidarios que tenga. En la ciencia mo- 
derna tiene poco valor el argumentar, unicamente citando alguna autoridad. 5 

Los cientificos deben aceptar sus hallazgos experimentales, aunque quisieran 
que fueran distintos. Deben tratar de distinguir entre lo que ven y lo que quieren 
ver porque, como la mayoria de las personas, tienen una capacidad vasta para en- 
ganarse a si mismos. 6 Las personas siempre han tendido a adoptar reglas, creen- 
cias, dogmas, ideas e hipotesis generales sin cuestionar detalladamente su validez, 
y a retenerlas mucho tiempo despues de que se haya demostrado que carecen de 
sentido, que son falsas o cuando menos que son dudosas. Las hipotesis mas exten- 
didas son con frecuencia las menos cuestionadas. Lo mas frecuente es que cuando 
se adopta una idea se presta atencion especial a los casos que parecen respaldarla; 
en tanto que los que parecen refutarla se distorsionan, empequenecen o ignoran. 

Los cientificos usan la palabra teoria en una forma distinta a la de la conver- 
sacion cotidiana. En esta una teoria no es distinta de una hipotesis: una suposicion 
que no se ha comprobado. Por otro lado, una teoria cientifica es una sintesis de 
un conjunto grande de informacion que abarca hipotesis bien comprobadas y ve- 
rificadas acerca de ciertos aspectos del mundo natural. Por ejemplo, los fisicos 
hablan de la teoria de quarks en los nucleos atomicos; los quimicos hablan de la 
teoria del enlace metalico; y los biologos hablan de la teoria celular. 

Las teorias de la ciencia no son fijas, sino que van cambiando. Las teorias 
cientificas evolucionan al pasar por estados de redefinicion y refinamiento. Por 
ejemplo, durante los ultimos 100 anos la teoria del atomo se ha refinado varias 
veces, a medida que se reunen mas evidencias del comportamiento atomico. Asi- 
mismo, los quimicos refinaron su idea de la forma en que se enlazan las moleculas, 
y los biologos hicieron lo propio con la teoria celular. Mas que una debilidad, el 
refinamiento de las teorias es un punto fuerte de la ciencia. Mucha gente piensa 
que cambiar sus ideas es un signo de debilidad. Los cientificos competentes deben 
ser expertos en cambiar sus ideas. Sin embargo, lo hacen solo cuando se confron- 
tan con evidencia experimental firme, o cuando hay hipotesis conceptualmente 
mas simples que los hacen adoptar un nuevo punto de vista. Mas importante que 
defender las creencias es mejorarlas. Las mejores hipotesis las hacen quienes son 
honestos al confrontar la evidencia experimental. 

Luera de su profesion, los cientificos no son, en forma inherente, mas hones- 
tos o eticos que la mayoria de las personas. Sin embargo, en su profesion trabajan 
en un ambiente que recompensa generosamente la honestidad. La regla cardinal en 
la ciencia es que todas las hipotesis se deben probar; deben ser susceptibles, al me- 
nos en principio, a demostrar que estan equivocadas. En la ciencia que haya un 
medio de demostrar que una idea esta equivocada es mas importante que haya 
uno de demostrar que es correcta. Se trata de un factor principal que distingue la 
ciencia de lo que no lo es. A primera vista pareceria extraho, porque cuando nos 
asombramos con la mayoria de las cosas, nos preocupamos por encontrar las for- 
mas de averiguar si son ciertas. Las hipotesis cientificas son distintas. De hecho, si 
quieres distinguir si una hipotesis es cientifica o no, trata de ver si hay una prue- 


5 jPero recurrir a la belleza si tiene valor en la ciencia!, en tiempos modernos mas de un resultado experimental 
ha contradicho una agradable teoria que con mas investigaciones resulto equivocada. Esto ha impulsado la fe 
de los cientificos en que la descripcion de la naturaleza, correcta en ultima instancia, implica la concision de 
expresion y la economia de los conceptos, y que esta combinacion merece ser bella. 

6 En tu educacion no es suficiente percatarte de que otras personas te trataran de enganar: es mas importante 
darte cuenta de tu propia tendencia a enganarte. 
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ba para demostrar que es incorrecta. Si no hay prueba alguna de equivocacion po- 
sible, entonces la hipotesis no es cientifica. Albert Einstein concreto esto al decir: 
“Con ningun numero de experimentos se puede demostrar que estoy en lo cierto; 
un solo experimento puede demostrar que estoy equivocado. 

Por ejemplo, la hipotesis del biologo Darwin de que las formas de vida evo- 
lucionan de estados mas simples a mas complejos se podria demostrar que esta 
equivocada, si los paleontologos hubieran encontrado que formas mas complejas 
de vida aparecieron antes que sus contrapartes mas simples. Einstein supuso que 
la gravedad flexiona la luz, lo cual podria demostrarse que no es cierto, si la luz 
de una estrella rozara al Sol y pudiera verse que durante un eclipse solar no se 
desvia de su trayectoria normal. Sucede que se ha determinado que las formas 
menos complejas de vida anteceden a sus contrapartes mas complejas, y que la 
luz de una estrella se flexiona al pasar cerca del Sol, todo lo cual respalda las afir- 
maciones. Asi cuando se confirma una hipotesis o una afirmacion cientifica, se 
considera util como un escalon mas para adquirir conocimientos adicionales. 

Examinemos esta hipotesis: “La alineacion de los planetas en el firmamento 
determina el mejor momento para tomar decisiones.” Mucha gente la cree, pero 
no es cientifica. No se puede demostrar que esta equivocada ni que es correcta. 
Es una especulacion. De igual manera, la hipotesis “Existe vida inteligente en 
otros planetas en algun lugar del universo” no es cientifica. Aunque se pueda de- 
mostrar que es correcta por la verificacion de un solo caso de vida inteligente que 
exista en algun lugar del Universo, no hay manera de demostrar que esta equivo- 
cada, si es que no se encontrara nunca esa vida. Si buscaramos en los confines del 
Universo durante millones de anos y no encontraramos vida, no demostrariamos 
que no existe a la vuelta de la esquina”. Una hipotesis que es capaz de ser demos- 
trada como correcta, pero que no se pueda demostrar que es incorrecta, no es 


EXAMINATE 

^Cuales de las siguientes hipotesis son cientfficas? 

a) Los atomos son las partfculas mas pequehas de materia que existen. 

b) El espacio esta permeado con una esencia que no se puede detectar. 

c) Albert Einstein fue el ffsico mas grande del siglo xx. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Solo la a) es cientffica, ya que hay una prueba para demostrar su falsedad. La afir- 
macion no solo es susceptible de demostrarse que esta equivocada, sino que de hecho 
se ha demostrado que esta equivocada. La afirmacion b) no cuenta con una prueba 
de su posible falsedad y, por ello, no es cientffica. Sucede igual con cada principio o 
concepto para el que no hay metodos, procedimiento o prueba mediante los cuales 
se pueda demostrar que es incorrecto (si es que lo es). Algunos pseudocientfficos y 
otros aspirantes al conocimiento ni siquiera reparan en alguna prueba de la posible 
falsedad de sus afirmaciones. La afirmacion c) es una aseveracion para la cual no hay 
pruebas para demostrar su posible falsedad. Si Einstein no fuera el ffsico mas grande, 
^como lo sabrfamos? Es importante destacar que debido a que, en general, se tiene 
en gran estima a Einstein, es un favorito de los pseudocientfficos. Entonces, no nos 
debe sorprender que el nombre de Einstein, como el dejesus o de algun otro hom- 
bre muy venerado sea citado con frecuencia por charlatanes que desean adquirir res- 
peto para sf mismos y para sus puntos de vista. En todos los campos es prudente ser 
esceptico respecto a quienes desean credito para ellos, citando la autoridad de otros. 


12 


Capftulo 1 Acerca de la ciencia 


cientifica. Hay muchas afirmaciones de esta clase que son muy razonables y uti- 
les; pero quedan fuera del dominio de la ciencia. 

Nadie de nosotros tiene el tiempo, la energia ni los recursos necesarios pa- 
ra demostrar todas las ideas, de manera que la mayoria de las veces aceptamos la 
palabra de alguien mas. ^Como sabemos que palabras habria que aceptar’? Para 
reducir la probabilidad de error, los cientificos solo aceptan la palabra de aque- 
llos cuyas ideas, teorias y descubrimientos se pueden probar, si no en la practica 
al menos en principio. Las especulaciones que no se pueden demostrar se consi- 
deran “no cientificas”. Lo anterior tiene el efecto a largo plazo de fomentar la ho- 
nestidad, porque los hallazgos muy publicados entre los cientificos conocidos en 
general se someten a mas pruebas. Tarde o temprano se encuentran las fallas (y 
la decepcion) y quedan al descubierto las ilusiones. Un cientifico desacreditado ya 
no tiene otra oportunidad entre la comunidad de colegas. La sancion por el frau- 
de es la excomunion profesional. La honestidad, tan importante para el progre- 
so de la ciencia, se vuelve asi materia de interes propio de los cientificos. Hay 
relativamente poca oportunidad de tratar de enganar en un juego en el que se 
apuesta todo. En los campos de estudio donde no se establecen con tanta facili- 
dad lo correcto y lo equivocado, es mucho menor la presion para ser honesto. 

Con frecuencia, las ideas y los conceptos mas importantes en nuestra vida 
cotidiana no son cientificos; no se puede demostrar su veracidad o su falsedad en 
el laboratorio. Es muy interesante el que parece que las personas creen, honesta- 
mente, que sus propias ideas acerca de las cosas son correctas, y casi todos cono- 
cen a individuos que sostienen puntos de vista totalmente contrarios, por lo que 
las ideas de algunos (o de todos) deben ser incorrectas. ^Como sabes que tu no 
eres de quienes sostienen creencias erroneas? Hay una forma de probarlo. Antes 
de que puedas convencerte en forma razonable de que estas en lo correcto acer- 
ca de una idea determinada, deberias estar seguro de comprender las objeciones 
y las posiciones que debes presentar a tus antagonistas. Debes averiguar si tus 
puntos de vista estan respaldados por conocimientos firmes de las ideas contra- 
rias, o por tus ideas erroneas de las ideas contrarias. Puedes hacer esta distincion 
viendo si puedes o no enunciar las objeciones y posiciones de tus oponentes a su 
entera satisfaccion. Aun cuando puedas hacerlo con exito, no estarias absoluta- 
mente seguro de que tus propias ideas sean las correctas, pero la probabilidad de 
que estes en lo correcto es bastante mayor si pasas esta prueba. 



Cada uno de nosotros 
necesita un filtro del 
conocimiento para 
saber la diferencia en- 
tre lo que es valido y 
lo que tan solo pre- 
tende ser valido. El 
mejor filtro del cono- 
cimiento que ha exis- 
tido es la ciencia. 


_Q= 


iEUREKA! 


EXAMINATE 

Supon que dos personas, A y B, no se ponen de acuerdo, y que notas que la persona A 
solo describe y vuelve a describir un punto de vista, mientras que la persona B 
describe con claridad su propio punto de vista y tambien el de la persona A. <jQuien 
es mas probable que este en lo correcto? ( jPiensa bien antes de leer la respuesta de abajo!) 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

(jQuien puede estar seguro? La persona B puede tener la astucia de un abogado que 
es capaz de enunciar diversos puntos de vista, y seguir estando equivocado. No 
podemos estar seguros “del otro”. La prueba de verdad o falsedad que sugerimos 
aquf no es una prueba de otros, sino una de ti. Te ayudara en tu desarrollo personal. 
Cuando trates de articular las ideas de tus antagonistas preparate, como los 
cientfficos que se preparan para cambiar sus creencias, a descubrir evidencia 
contraria a tus propias ideas, pruebas que incluso cambien tus ideas. A menudo 
el crecimiento intelectual ocurre de esta manera. 
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PSEUDOCIENCIA 


En los tiempos precientfficos, cualquier intento por aprove- 
char la naturaleza significaba forzarla contra su voluntad. 
Habfa que subyugarla, casi siempre con alguna forma de 
magia o con medios superiores a ella, es decir, sobrenatu- 
rales. La ciencia hace exactamente lo contrario y funciona 
dentro de las leyes naturales. Los metodos cientfficos han 
desplazado la confianza en lo sobrenatural, aunque no por 
completo. Persisten las viejas tradiciones, con toda su fuer- 
za en las culturas primitivas, y sobreviven tambien en cultu- 
ras tecnologicamente avanzadas a veces disfrazadas de 
ciencia. Esta ciencia falsa es la pseudociencia. El rasgo dis- 
tintivo de una pseudociencia es que carece de los ingre- 
dientes clave de la evidencia y de contar con una prueba 
para las equivocaciones. En los ambitos de la pseudocien- 
cia se restringen o se ignoran porcompleto el escepticismo 
y las pruebas de posibles equivocaciones. 

Hay varias formas de considerar las relaciones de cau- 
sa y efecto en el universo. Una de ellas es el misticismo, que 
quiza sea adecuado en la religion pero que no se aplica a la 
ciencia. La astrologfa es un antiguo sistema de creencias 
que sostiene que hay una correspondencia mfstica entre los 
individuos y la totalidad del universo, es decir, que todos 
los asuntos humanos estan influidos por las posiciones 
y los movimientos de los planetas y de otros cuerpos celes- 
tes. Esta postura no cientffica llega a ser bastante agrada- 
ble. No importa lo insignificantes que nos sintamos a 
veces, los astrologos nos aseguran que estamos mtimamen- 
te relacionados con el funcionamiento del cosmos, que fue 
creado para los seres humanos, en particular para quienes 
pertenecen a la tribu, comunidad o grupo religioso de uno. 
La astrologfa como magia antigua es una cuestion y la as- 
trologfa disfrazada de ciencia es otra. Cuando se considera 
como una ciencia relacionada con la astronomfa, entonces 
se transforma en pseudociencia. Algunos astrologos 
presentan sus actividades con un antifaz cientffico. Cuando 
usan informacion astronomica actualizada y computado- 
ras que muestran graficamente los movimientos de los 
cuerpos celestes, los astrologos estan operando dentro del 
ambito de la ciencia. Pero cuando usan esos datos para 
cocinar revelaciones astrologicas, quiere decir que ya se 
desplazaron hacia el reino de la pseudociencia declarada. 

La pseudociencia, como la ciencia, realiza predicciones. 
Las predicciones que hace un varologo, o radiestesista, para 
localizar agua subterranea con una vara tienen exito con fre- 
cuencia, casi del 100%. Siempre que el individuo despliega 
su ritual y sehala un lugar del suelo, quien perfora pozos es- 
tara seguro de encontrar agua. La radiestesia funciona. Cla- 
ro que el varologo rara vez se equivoca, pues bajo casi todos 
los puntos en la Tierra hay agua freatica a menos de 1 00 
metros de la superficie. (jLa verdadera prueba para un ra- 
diestesista serfa encontrar un lugar donde no hubiera agua!) 

Un chaman que estudia las oscilaciones de un pen- 
dulo colgado sobre el abdomen de una mujer embaraza- 
da es capaz de predecir el sexo del feto con una exactitud 
del 50%, lo cual significa que si ensaya su magia varias ve- 
ces con muchos fetos, la mitad de las predicciones seran 
correctas, y la otra mitad incorrectas; es la certeza de la 


adivinacion ordinaria. En cambio, la determinacion del 
sexo de los fetos usando metodos cientfficos tiene una 
frecuencia de exitos de 95%, con los sonogramas, y de 
1 00% con la amniocentesis. Lo mejor que se puede decir 
de un chaman es que el 50% de exitos es bastante mejor 
que el de los astrologos, los lectores de la palma de la 
mano y de otros pseudocientfficos que predicen el futuro. 

Un ejemplo de la pseudociencia que tiene nulo exito 
es el de las maquinas multiplicadoras de energfa, de las 
cuales se dice que generan mas energfa de la que consu- 
men, y que “estan todavfa en los planos y necesitan fon- 
dos para desarrollarse”. Son las que promueven los 
charlatanes que venden acciones a un publico ignorante 
que sucumbe ante las magnfficas promesas de exito. Esto 
es ciencia chatarra. Los pseudocientfficos estan en todos 
lados y, por lo general, tienen exito para reclutar aprendi- 
ces para tener dinero o mano de obra, y parecen conven- 
cer mucho incluso a gente aparentemente razonable. Sus 
libros son mucho mas numerosos que los que hay de 
ciencia en las librerfas. La ciencia chatarra prospera. 

Hace cuatro siglos, en sus cortas y diffciles vidas los 
seres humanos estaban dominados por la supersticion, 
los demonios, la enfermedad y la magia. Solo gracias a 
un enorme esfuerzo se adquirieron conocimientos cientf- 
ficos y desecharon las supersticiones. Hemos avanzado 
mucho en la comprension de la naturaleza y en nuestra li- 
beracion de la ignorancia. Deberfamos regocijarnos de lo 
que hemos aprendido. Ya no tenemos que morir cuando 
nos ataca una enfermedad infecciosa. Ya no vivimos con 
el miedo a los demonios. Ya no nos atemoriza la tortura 
de las autoridades eclesiasticas. En la epoca medieval la 
vida era cruel. En la actualidad no necesitamos creer en la 
supersticion ni en las nociones chatarra, ya sea que pro- 
cedan de chamanes, charlatanes en una esquina, pensa- 
dores descarriados que escriben libros de la salud llenos 
de promesas, o por demagogos que infundan temor. 

No obstante, hay razon para temer que las supersti- 
ciones de las que alguna vez se liberaron las personas re- 
gresan con fuerza sorprendente. James Randi dice en su 
libro FlimFlam! que en Estados Unidos hay mas de 20,000 
practicantes de la astrologfa que dan servicio a millones de 
ingenuos creyentes. Martin Gardner, escritor cientffico, in- 
dica que actualmente es mayor el porcentaje de estadouni- 
denses que creen en la astrologfa y en los fenomenos 
ocultos que el de los habitantes de la Europa medieval. So- 
lo algunos periodicos publican una columna diaria sobre 
temas cientfficos, pero casi todos muestran los horoscopos 
del dfa. Aunque los bienes y los servicios se han mejorado 
gracias a los avances cientfficos, muchos individuos creen 
que no es asf. 

Muchos creen que la condicion humana es resbalary 
retroceder a causa de la creciente tecnologfa. Sin embar- 
go, es mas probable que retrocedamos porque la ciencia 
y la tecnologfa se rindan ante la irracionalidad, las su- 
persticiones y la demagogia del pasado. Cufdate de los 
charlatanes. La pseudociencia es un negocio gigantesco 
y lucrativo. 
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Aunque la nocion de estar familiarizado con puntos de vista opuestos pare- 
ce inteligente a la mayoria de las personas con razonamiento, la mayoria prac- 
tica exactamente lo contrario: protegernos a nosotros y a los demas contra las 
ideas contrarias. Se nos ha ensenado a despreciar las ideas no difundidas sin 
comprenderlas en el contexto adecuado. Con una vision perfecta de 20/20 re- 
trospectiva, podemos ver que muchas de las “grandes verdades” — que fueron 
la piedra angular de civilizaciones enteras — no eran mas que reflexiones super- 
ficiales de la ignorancia prevaleciente en la epoca. Muchos de los problemas que 
padecio la sociedad se originaron en esta ignorancia y en las ideas equivocadas 
que resultaban; mucho de lo que se sostema como verdadero simplemente no lo 
era. Esto no se confina al pasado. Todo adelanto cientifico esta, por necesidad, 
incompleto y en parte es inexacto, porque el descubridor observa a traves de las 
persianas del momento, y solo es capaz de evitar una parte de su bloqueo. 


Ciencia, arte y religion 



con la belleza cosmi- 
ca; la ciencia, con el 
orden cosmico; y la 
religion, con el 
proposito cosmico. 
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La busqueda de orden y sentido en el mundo que nos rodea ha tomado diversas 
formas: una de ellas es la ciencia, otra es el arte y otra es la religion. Aunque las 
raices de las tres se remontan a miles de anos, las tradiciones de la ciencia son re- 
lativamente recientes. Lo mas importante es que los ambitos de la ciencia, el ar- 
te y la religion son distintos, aunque con frecuencia se traslapan. La ciencia se 
ocupa principalmente de descubrir y registrar los fenomenos naturales; en tanto 
que las artes se ocupan de la interpretacion personal y la expresion creativa; y la 
religion busca la fuente, el objetivo y el significado de todo lo anterior. 

La ciencia y las artes son comparables. En literatura encontramos lo que es 
posible en la experiencia humana. A traves de ella aprendemos acerca de las emo- 
ciones que van de la angustia al amor, aunque no las hayamos experimentado. 
Las artes no nos dan necesariamente esas experiencias, pero nos las describen y 
sugieren lo que puede estar reservado para nosotros. Un conocimiento de la cien- 
cia, de igual manera, nos dice lo que es posible en la naturaleza. El conocimien- 
to cientifico nos ayuda a pronosticar posibilidades en la naturaleza, aun antes de 
que se hayan experimentado esas posibilidades. Nos da una forma de relacionar 
cosas, de ver relaciones entre ellas, y de encontrar el sentido a la infinidad de 
eventos naturales que nos rodean. La ciencia amplia nuestra perspectiva del am- 
biente natural que nos rodea. Un conocimiento de las artes y las ciencias forma 
una totalidad que afecta la manera en que apreciamos el mundo y las decisiones 
que tomamos acerca de el y de nosotros. Una persona realmente educada tiene 
conocimientos tanto de artes como de ciencias. 

Tambien la ciencia y la religion tienen semejanzas, pero son basicamente dis- 
tintas: sobre todo porque sus ambitos son diferentes: el de la ciencia es el orden 
natural, y el de la religion es el proposito de la naturaleza. Las creencias y las 
practicas religiosas, por lo general, implican la fe y la adoracion de un ser supre- 
mo, asi como la adhesion a una comunidad humana. Entonces, la ciencia y la 
religion son tan distintas como las manzanas y las naranjas: son dos campos dis- 
tintos, aunque complementarios, de la actividad humana. 

Cuando mas adelante estudiemos la naturaleza de la luz, consideraremos la luz 
primero como una onda y despues como una particula. Para quien conoce algo acer- 
ca de la ciencia, las ondas y las particulas son contradictorias: la luz solo puede ser 
una u otra, y debemos escoger entre ambas. Pero para quien tiene la mente abierta, 
las ondas y las particulas se complementan entre si y ofrecen un entendimiento mas 
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Me parece que la 
creencia de que solo 
hay una verdad y que 
uno mismo la posee 
es la rafz mas profun- 
da de todo el mal que 
existe en el mundo. 
Max Bom 


_G= 
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profundo sobre la luz. De forma parecida, son basicamente las personas que estan 
mal informadas acerca de las naturalezas profundas tanto de la ciencia y de la reli- 
gion quienes sienten que deben elegir entre creer en la religion o creer en la ciencia. 
A menos que uno tenga un conocimiento superficial de una de ellas o de ambas, no 
hay contradiccion en ser religioso y ser cientifico en el razonamiento. 7 

Muchas personas se inquietan cuando no conocen las respuestas a preguntas 
religiosas y filosoficas. Algunas evitan la incertidumbre aceptando sin criticar ca- 
si cualquier respuesta que parezca comoda. Sin embargo, un mensaje importante 
en la ciencia es que se puede aceptar la incertidumbre. Por ejemplo, en el capitu- 
lo 31 aprenderas que no es posible conocer al mismo tiempo, con certidumbre, la 
cantidad de movimiento y la posicion de un electron en un atomo. Cuanto mas 
conoces una de ellas, menos conoces la otra. La incertidumbre es una parte del 
proceso cientifico. Esta bien no conocer las respuestas a preguntas fundamenta- 
les. ,:Por que las manzanas son atraidas gravitacionalmente hacia la Tierra? ,;Por 
que los electrones se repelen entre si? <:Por que los imanes interactuan con otros 
imanes? ,:Por que la energia tiene masa? En el nivel mas profundo los cientificos no 
conocen las respuestas a estas preguntas; al menos todavia no. En general, los 
cientificos se sienten comodos al no saber. Conocemos mucho acerca de donde 
estamos, pero en realidad nada acerca de por que estamos ahi. Es admisible no 
conocer las respuestas a estas cuestiones religiosas, en especial si mantenemos un 
pensamiento y un corazon abiertos con los cuales sigamos explorando. 


Ciencia y tecnologia 

Tambien la ciencia y la tecnologia son distintas entre si. La ciencia se ocupa de 
reunir conocimientos y de organizarlos. La tecnologia permite al hombre usar 
esos conocimientos para fines practicos, y brinda las herramientas que necesitan 
los cientificos en sus investigaciones. 

No obstante, la tecnologia es una espada de dos filos, que puede resultar util 
o nociva. Por ejemplo, contamos con la tecnologia para extraer combustibles fosi- 
les del suelo, para despues quemarlos y generar energia. La produccion de energia 
a traves de combustibles fosiles ha beneficiado a nuestra sociedad de incontables 
maneras. Por otro lado, la quema de combustibles fosiles pone en riesgo el am- 
biente. Resulta tentador echar la culpa a la tecnologia misma por problemas como 
la contaminacion, el agotamiento de los recursos y hasta por la explosion demo- 
grafica. Sin embargo, estos problemas no son culpa de la tecnologia, asi como una 
herida de bala no es culpa del arma de fuego. Los seres humanos usamos la tec- 
nologia y somos los responsables de la manera en que se utiliza. 

Es notable que ya poseamos la tecnologia para resolver muchos problemas del 
medio ambiente. Es probable que el siglo XXI vea un cambio de combustibles fosi- 
les a fuentes de energia mas sustentables, como la fotovoltaica, heliotermica o la 
conversion de la biomasa. Si bien el papel usado en este libro proviene de los arbo- 
les, pronto se obtendra de la maleza de rapido crecimiento, y se necesitara menos 
de el cuando se popularicen las pantallas pequenas y de facil lectura. Cada vez re- 
ciclamos mas los productos de desecho. En algunas partes del mundo se avanza en 
el control de la explosion demografica que agrava casi todos los problemas con que 


7 Claro que esto no se aplica a ciertos fundamentalistas, quienes tenazmente aseguran que uno no puede adop- 
tar su religion y creer en la ciencia al mismo tiempo. 
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EVALUACION D E RIESGOS 


Las numerosas ventajas de la tecnologfa van aparejadas 
con los riesgos. Cuando se observa que las ventajas de 
una innovacion tecnologica superan los riesgos, la tecno- 
logfa se acepta y aplica. Por ejemplo, los rayos X se conti- 
nuan usando en el diagnostico medico, a pesar de su 
potencial para originar cancer. Pero cuando se percibe 
que los riesgos de una tecnologfa superan sus ventajas, 
raras veces se deberfa usar o quiza nunca. 

El riesgo varfa segun distintos grupos. La aspirina es 
util para los adultos, pero en los ninos pequenos llega a 
causar un estado potencialmente letal, llamado smdrome 
de Reye. Arrojar aguas residuales a un rfo de la localidad 
originarfa riesgos menores para una poblacion asentada 
aguas arriba, pero serfa un riesgo mayor para la salud de 
quienes residen aguas abajo de esa descarga. Asimismo, 
almacenar residuos radiactivos en depositos subterraneos 
ocasionara poco riesgo para nosotros actualmente; sin 
embargo, tales riesgos seran mayores para las futuras ge- 
neraciones, si hubiera fugas hacia las aguas subterraneas. 
Las tecnologfas que impliquen diversos riesgos para per- 
sonas distintas, al igual que distintas ventajas, dan lugar 
a dudas que con frecuencia se debaten acaloradamente. 
(jQue medicamentos deben venderse al publico general 
sin receta y como se deben identificar? ^Se deben irradiar 
los alimentos para que terminen las intoxicaciones que 
matan a mas de 5,000 estadounidenses cada aho? Se de- 
ben tener en cuenta los riesgos de todos los miembros 
de la sociedad, cuando se deciden las polfticas publicas. 

No siempre los riesgos de la tecnologfa son evidentes al 
inicio. Nadie se dio cuenta de lo peligroso de los productos 
de la combustion cuando se opto por el petroleo como 
combustible en los automoviles de principios del siglo xx. 
Con una vision retrospectiva de 20/20, hubieran sido mejo- 
res los alcoholes obtenidos de la biomasa, desde el punto 
de vista del medio ambiente; pero fueron prohibidos por las 


corrientes prohibicionistas de esos dfas. Al tener mas en 
cuenta los costos ambientales de la combustion de mate- 
rias fosiles, los combustibles de biomasa estan regresando 
lentamente. Resulta fundamental tener en cuenta los ries- 
gos de una tecnologfa, tanto a corto como a largo plazos. 

Parece que los individuos aceptan con dificultad la im- 
posibilidad de que haya cero riesgos. No es posible hacer 
que los aviones sean perfectamente seguros. Los alimentos 
procesados no se pueden elaborar totalmente libres de toxi- 
cidad, porque todos los alimentos son toxicos hasta cierto 
grado. Tu no puedes ir a la playa sin arriesgarte a padecer 
un cancer de la piel, sin importar cuantos filtros solares 
uses. No puedes evitar la radiactividad, porque esta en el 
aire que respiras y en los alimentos que ingieres, y siempre 
ha sido asf incluso antes de que los seres humanos comen- 
zaran a caminar sobre laTierra. Hasta la lluvia mas prfstina 
contiene carbono 14 radiactivo, sin mencionar el de nues- 
tros propios organismos. Entre cada latido del corazon hu- 
mano siempre ha habido unas 10,000 desintegraciones 
radiactivas naturales. Podrfas esconderte en las montahas, 
comer los alimentos mas naturales, practicar una higiene 
obsesiva y aun asf morir del cancer causado por la radiacti- 
vidad que emana de tu propio cuerpo. La probabilidad de 
una muerte final es 1 00%. Nadie esta exento. 

La ciencia ayuda a determinar que es lo mas proba- 
ble. A medida que mejoran las herramientas de la ciencia, 
la evaluacion de lo mas probable se acerca mas al objeti- 
vo. Por otro lado, la aceptacion del riesgo es un asunto 
social. Establecer cero riesgo como meta social no solo es 
impractico, sino egofsta. Toda sociedad que trate de te- 
ner una polftica de cero riesgo consumirfa sus recursos 
economicos actuales y futuros. ^No es mas noble aceptar 
riesgos distintos de cero, y minimizarlos todo lo posible 
dentro de los Ifmites de lo posible? Una sociedad que no 
acepta riesgos no recibe beneficios. 


se enfrentan hoy los seres humanos. El maximo obstaculo para resolver los proble- 
mas actuales se debe mas a la inercia social que a la carencia de tecnologia. La tec- 
nologia es nuestra herramienta. Lo que hagamos con ella depende de nosotros mis- 
mos. La promesa de la tecnologia es un mundo mas limpio y mas saludable. Las 
aplicaciones adecuadas de la tecnologia pueden guiarnos hacia un mundo mejor. 


Ffsica: la ciencia basica 

La ciencia alguna vez se llamo filosofia natural, y abarca el estudio de las cosas 
vivientes y no vivientes: las ciencias de la vida y las ciencias fisicas. Entre las cien- 
cias de la vida estan la biologia, la zoologia y la botanica. Entre las ciencias fisi- 
cas estan la geologia, la astronomia, la quimica y la fisica. 

La fisica es mas que una parte de las ciencias fisicas. Es la ciencia basica. Es 
acerca de la naturaleza de cosas basicas como el movimiento, las fuerzas, la ener- 
gia, la materia, el calor, el sonido, la luz y la estructura de los atomos. La quimica 
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explica como se acomoda la materia entre si, como se combinan los atomos para 
formar moleculas, y como estas se combinan para formar los materiales que nos 
rodean. La biologia es mas compleja y se ocupa de la materia que esta viva. Por lo 
anterior, en la base de la biologia esta la quimica, y en la base de la quimica esta la 
fisica. Los conceptos de la fisica llegan hasta dichas ciencias, que son algo mas com- 
plicadas. Esta es la razon por la que la fisica es la ciencia mas fundamental. 

La comprension de la ciencia comienza con el entendimiento de la fisica. Los 
capitulos que siguen presentan la fisica en forma conceptual, de manera que pue- 
das disfrutarla comprendiendola. 


EXAMINATE 

^En cuales de las siguientes actividades interviene lo maximo de la expresion humana, 
de la pasion, el talento y la inteligencia? 

a) Pintura y escultura. 

b) Literatura. 

c) Musica. 

d) Religion. 

e) Ciencia. 


En perspectiva 


9 


C 

e 


La ciencia es la forma 
de conocer acerca del 
mundo y darle 
sentido. 


_Q= 


iEUREKA! 


Solo hasta hace algunos siglos, los artistas, arquitectos y artesanos mas talento- 
sos y mas habiles del mundo dirigian su genio y sus esfuerzos a la construccion 
de grandes catedrales, sinagogas, templos y mezquitas. Algunas de esas estructu- 
ras arquitectonicas tardaron siglos en construirse, lo cual significa que nadie ates- 
tiguo tanto su comienzo como su termino. Hasta los arquitectos y los primeros 
constructores que vivieron hasta la madurez o hasta una edad avanzada nunca 
vieron el resultado ya terminado de su trabajo. Vidas enteras transcurrieron a la 
sombra de la construccion que debe haber parecido sin principio ni fin. Este enor- 
me enfoque de la energia humana estaba inspirado por una vision que iba mas 
alla de los afanes mundanos, una vision del cosmos. Para la gente de esos tiem- 
pos, las estructuras que erigieron fueron sus “naves espaciales de fe”, ancladas 
con firmeza, pero apuntando hacia el cosmos. 

En la actualidad, los esfuerzos de muchos de nuestros cientificos, ingenie- 
ros, artistas y artesanos mas habiles se dirigen a construir las naves espaciales que 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

jEn todas ellas! Sin embargo, el valor humano de la ciencia es el que menos entiende 
la mayorfa de los individuos de nuestra sociedad. Las causas son diversas y van desde la 
nocion comun de que la ciencia es incomprensible para la gente comun, hasta la idea 
extrema de que la ciencia es una fuerza deshumanizadora en nuestra sociedad. La ma- 
yorfa de las ideas erroneas acerca de la ciencia surgen, probablemente, de la confusion 
entre los abusos de la ciencia y la ciencia misma. 

La ciencia es una actividad humana fascinante que comparte una gran variedad 
de personas que, con las herramientas y los conocimientos actuales, avanzan e inda- 
gan mas acerca de sf mismas y de su ambiente, que lo que podfan hacer las perso- 
nas en el pasado. Cuanto mas conozcas acerca de la ciencia, mas apasionado te sen- 
tiras hacia tus entornos. jEn todo lo que ves, oyes, hueles, gustas y tocas hay ffsica! 
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ya giran en orbita alrededor de la Tierra, y otras que viajaran mas alla de esta. El 
tiempo necesario para construir estas naves es breve en extremo, en comparacion 
con el que tardaban en construirse las estructuras de piedra y marmol del pasa- 
do. Muchos individuos que trabajan en las naves espaciales actuales ya vivian an- 
tes de que el primer avion a reaccion transportara pasajeros. ,:Hacia donde se di- 
rigiran las vidas mas jovenes cuando pase un tiempo similar? 

Parece que estamos en los albores de un gran cambio en el crecimiento humano 
porque, como el pequeno Evan dice en la fotografia capitular, podemos ser como 
los pollitos que salen del cascaron, que han agotado los recursos del interior de su 
huevo y que estan a punto de entrar a toda una nueva variedad de posibilidades. 
La Tierra es nuestra cuna y nos ha servido bien. Pero las cunas, no importa cuan 
confortables sean, algun dia se vuelven estrechas. Asi, con la inspiracion que en mu- 
chas formas se parece a la inspiracion de quienes construyeron las antiguas cate- 
drales, las sinagogas, los templos y las mezquitas, apuntemos hacia el cosmos. 

jVivimos tiempos emocionantes! 


Resumen de terminos 

Hecho Fenomeno acerca del cual concuerdan observado- 
res competentes, que han realizado una serie de obser- 
vaciones. 

Hipotesis Conjetura educada: una explicacion razonable 
de una observacion o resultado experimental que no 
se acepta totalmente como hecho, sino hasta que se 
prueba una y otra vez con experimentos. 

Ley H ipotesis o afirmacion general acerca de las relacio- 
nes de cantidades naturales, que se han probado una 
y otra vez, y que no se han contradicho. Tambien se 
llama principio. 

Pseudociencia Ciencia falsa que pretende ser ciencia ver- 
dadera. 

Metodo cientffico Principios y procedimientos para la 
busqueda sistematica de conocimiento, que incluye el 
reconocimiento y la formulacion de un problema, la re- 
copilacion de datos a traves de la observacion y la ex- 
perimentacion, asf como la formulacion y la prueba de 
hipotesis. 

TeonaSmtesis de un gran conjunto de informacion que 
abarca hipotesis bien probadas y verificadas acerca de 
los aspectos del mundo natural. 

Lecturas sugeridas 

Bodanis, David. E = mc 2 : A Biography ofthe World’s Most Famous 
Equation. NewYork: Berkeley Publishing Group, 2002. 

Bronowski, Jacob. Science and Human Values. NewYork: 
Harper & Row, 1 965. 

Bryson, Bill. A Short History ofNearly Everything. NewYork: 
Broadway Books, 2003. 

Cole, K. C. First You Build a Cloud. New Yorlc Morrow, 

1999. 

Feynman, Richard P. Surely You’rejoking, Mr. Feynman. New 
York: Norton, 1986. 

Gleick, James. Genius — The life and Science ofRichard Feyn- 
man. NewYork: Pantheon Book, 1992. 


Sagan, Carl. The Demon-Haunted World. NewYork: Ran- 
dom House, 1995. 

Preguntas de repaso 

1. En forma breve, ^que es la ciencia? 

2. A traves de las eras, ^cual ha sido la reaccion general 
hacia las nuevas ideas acerca de las “verdades” esta- 
blecidas? 

Mediciones cientfficas 

3. Cuando el Sol estaba directamente arriba de Siena, 
(jpor que no estaba directamente arriba de Alejandrfa? 

4 . LaTierra, como todo lo que ilumina el Sol, proyecta 
una sombra. ^Por que esa sombra es conica? 

5 . ^Como se compara el diametro de la Luna con la 
distancia de laTierra a la Luna? 

6. (jComo se compara el diametro del Sol con la dis- 
tancia de laTierra al Sol? 

7 . (jPor que Aristarco hizo sus mediciones de la distancia 
al Sol en el momento de la media Luna? 

8. En un d fa soleado, ^que son las manchas circulares 
de luz que se ven en el piso bajo un arbol? 

Matematicas: el lenguaje de !a ciencia 

9 . (jCual es el papel de las ecuaciones en este curso? 

El metodo cientffico 

10. Describe los pasos del metodo cientffico clasico. 

La actitud cientffica 

11. Sehala la diferencia entre hecho, hipotesis, ley y teo- 
rfa cientfficos. 

1 2. En la vida diaria con frecuencia, a la gente que man- 
tiene determinado punto de vista se le alaba por el 
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“coraje de sus convicciones”. Se considera que un 
cambio de actitud es un signo de debilidad. ^Es asf 
en la ciencia? 

13. ^Cual es la prueba para determinar si una hipotesis 
es cientffica o no? 

14. En la vida diaria se observan muchos casos de indivi- 
duos a quienes se les descubre malinterpretando las 
cosas, y quienes despues pronto son disculpados y 
aceptados por sus contemporaneos. ^Es diferente en 
la ciencia? 

15. ^Que prueba puedes hacer para aumentar las proba- 
bilidades de que tus propias ideas acerca de algo 
sean correctas? 

Ciencia, arte y religion 

1 6. (jPor que a los alumnos de artes se les recomienda 
estudiar ciencias, y a los estudiantes de ciencias se les 
recomienda estudiar artes? 

1 7. (iPor que muchas personas creen que deben optar 
entre la ciencia y la religion? 

1 8. La comodidad psicologica es una de las ventajas de 
tener respuestas firmes a preguntas religiosas. ^Que 
ventaja acompaha a una posicion de no conocer las 
respuestas? 

Ciencia y tecnologfa 

19. Describe con claridad la diferencia entre ciencia y 
tecnologfa. 

Fi'sica: la ciencia basica 

20. (jPor que a la ffsica se le considera la ciencia basica? 

Proyectos 

1. Haz un agujerito en un carton, y sostenlo horizontal- 
mente debajo de los rayos del Sol. Observa la imagen 
del Sol que se forma abajo. Para convencerte de que la 
mancha redonda de luz es una imagen del Sol redon- 
do, prueba con agujeros de distintas formas. Un agu- 
jero cuadrado o uno triangular producira una imagen 
redonda si la distancia a la imagen es grande en com- 
paracion con el tamaho del agujero. Cuando los rayos 
del sol y la superficie donde llegan son perpendicula- 
res, la imagen es un cfrculo; cuando los rayos del Sol 
forman un angulo con la superficie de la imagen, esa 
imagen es un “cfrculo estirado”, es decir, una elipse. 
Deja que la imagen del Sol caiga en una moneda. Co- 
loca el carton de manera que la imagen apenas cubra 
la moneda. Es una forma conveniente de medir el dia- 
metro de la imagen; es del mismo diametro que el de 
la moneda, que se puede medir con facilidad. A conti- 
nuacion mide la distancia entre el carton y la moneda. 
La relacion del tamaho de la imagen entre la distancia 
a la imagen debe ser mas o menos 1/110. Es la rela- 
cion del diametro del Sol entre la distancia del Sol a la 
Tierra. Con el dato que el Sol esta a 150,000,000 de 
kilometros de laTierra, calcula el diametro del Sol. 


2. De esta o de la proxima semana elige un dfa especffi- 
co y ese dfa lleva una libretita y, cada vez que estes 
en contacto con la tecnologfa moderna, anota la si- 
tuacion. Despues de hacerlo, escribe un breve anali- 
sis de una o dos paginas acerca de tu dependencia 
hacia tu lista de tecnologfa. Explica como te afecta- 
rfa si tal tecnologfa repentinamente desapareciera y 
como enfrentarfas dicha perdida. 

Ejercicios 

1. (jCual es la sancion por un fraude en la ciencia den- 
tro de la comunidad cientffica? 

2. ^Cuales de las siguientes son hipotesis cientfficas? 
a) La clorofila hace que el pasto sea verde. b) La Tie- 
rra gira en torno a su eje, porque los seres vivientes 
necesitan una alternancia de luz y sombra. c) Las ma- 
reas son causadas por la Luna. 

3. Para responder la pregunta “cuando crece una plan- 
ta, (^de donde proviene su materia?”. Aristoteles pro- 
puso, por logica, que toda la materia proviene del 
suelo. ^Consideras que esta hipotesis es correcta, in- 
correcta o parcialmente correcta? ^Que experimen- 
tos propones para respaldartu opcion? 

4. Bertrand Russell (1872-1 970), gran filosofo y mate- 
matico, escribio acerca de las ideas que tuvo en las 
primeras etapas de su vida, y que despues rechazo. 
(^Crees que este es un signo de debilidad o de fortale- 
za en Bertrand Russell? QCrees que tus ideas actua- 
les acerca del mundo que te rodea cambiaran 
cuando aprendas mas y tengas mas experiencia, o 
crees que los conocimientos y la experiencia adicio- 
nales robusteceran tus percepciones actuales?) 

5. Bertrand Russell escribio: “Creo que deberfamos sos- 
tener la creencia de que el conocimiento cientffico es 
una de las glorias del hombre. No digo que el cono- 
cimiento nunca pueda hacer daho. Creo que esas 
proposiciones generales casi siempre pueden refutar- 
se con ejemplos bien elegidos. Lo que sostengo, y 
sostendre con vigor, es que el conocimiento es util 
con mucho mas frecuencia que danino, y que el mie- 
do al conocimiento es dahino con mucho mas fre- 
cuencia que util.” Imagina ejemplos que respalde 
esta afirmacion. 

6. Cuando sales de la sombra a la luz solar, el calor del 
Sol es tan evidente como el que procede del carbon 
caliente en un anafre que este en una habitacion frfa. 
Sientes el calor del Sol no por su alta temperatura 
(hay mayores temperaturas en algunos sopletes para 
soldar), sino porque el Sol es grande. ^Que crees que 
sea mayor, el radio del Sol o la distancia de laTierra 
a la Luna? Comprueba tu respuesta en los datos del 
interior de la contraportada. ^Crees que es sorpren- 
dente tu respuesta? 

7. La sombra que produce una columna vertical en Ale- 
jandrfa, a mediodfa y durante el solsticio de verano, 
es 1/8 de la altura de la columna. La distancia entre 
Alejandrfa y Siena es 1 /8 del radio de la Tierra. ^Hay 
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alguna conexion geometrica entre estas dos relacio- 
nes iguales a 1/8? 

8. Si laTierra fuera mas pequena de lo que es, <Ha 
sombra del pilar vertical de Alejandrfa serfa mas 
grande o mas pequena en un atardecer del solsticio 
de verano? 


9. ^Que es probable que malentienda un individuo que 
afirma “eso es tan solo una teorfa cientffica”? 

10. A una teorfa que armoniza muchas ideas en una 
forma sencilla los cientfficos la llaman “bella”. ^La 
armonfa y la sencillez estan entre los criterios de 
belleza fuera de la ciencia? Justifica tu respuesta. 


PARTE UNO 


Mecanica 



No puedes tocar sin ser 
tocado: ies la tercera 
ley de Newton! 
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CAPITULO 2 



Primera ley 
de Newton del 
movimiento: inercia 


Burl Grey , fue quien 
primero introdujo al autor 
en el concepto de la 
tension. Aqui muestra 
que una bolsa de 2 Ib 
produce una tension 
de 9 N. 


H ace mas de 2000 anos, los antiguos cientfficos griegos estaban familiarizados con al- 
gunas de las ideas de la ffsica que estudiamos en la actualidad. Comprendfan bien 
algunas de las propiedades de la luz, aunque estaban algo confundidos acerca del movi- 
miento. Uno de los primeros en estudiar con seriedad el movimiento fue Aristoteles, el filoso- 
fo y cientffico mas destacado de la Grecia antigua. Aristoteles intento aclarar el movimiento 
clasificandolo. 


El movimiento segun Aristoteles 

Aristoteles dividio el movimiento en dos clases principales: el movimiento natural y 
el movimiento violento. Veremos cada uno en forma breve, no como material de es- 
tudio, sino tan solo como antecedente de las ideas actuales acerca del movimiento. 

Aristoteles aseguraba que el movimiento natural surge a partir de la “naturale- 
za” de un objeto, dependiendo de que combinacion tenia de los cuatro elementos 
que formaban al objeto (tierra, agua, aire y fuego). Consideraba que todo objeto en 
el universo tiene un lugar propio determinado por esa “naturaleza”, y cualquier ob- 
jeto que no esta en su lugar propio “se esforzara” por alcanzarlo. A1 estar en la Tie- 
rra, un terron de arcilla no soportado cae al suelo; al estar en el aire, una bocana- 
da de humo no restringida se eleva; como una mezcla de tierra y aire, pero 
principalmente de tierra, una pluma cae al suelo, pero no con tanta rapidez como 
un terron de arcilla. Afirmaba que los objetos mas pesados opondrian resistencia 
con mas fuerza. Por consiguiente, decia, los objetos deben caer a rapideces propor- 
cionales a sus pesos: cuanto mas pesado sea un objeto, mas rapido deberia caer. 

El movimiento natural podia ser directo hacia arriba o directo hacia abajo, 
como en el caso de todas las cosas sobre la Tierra; o podia ser circular, como en 
el caso de los objetos celestes. A diferencia del movimiento hacia arriba o hacia 
abajo, el movimiento circular no tiene principio ni fin, y se repite sin desviarse. 
Aristoteles creia que en los cielos rigen reglas distintas, y aseguro que los cuer- 
pos celestes son esferas perfectas hechas de una sustancia perfecta e inmutable, a 
la cual llamo quintaesencia. 1 (El unico objeto celeste con variacion discernible en 
su superficie era la Luna. Los cristianos medievales, todavia bajo la influencia de 
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ARISTOTELES (384-322 a. c.) 


Aristoteles, filosofo, cientffi- 
co y educador griego era hi- 
jo de un medico, quien 
estaba al servicio personal 
del rey de Macedonia. A los 
1 7 ahos de edad ingreso a 
la Academia de Platon, 
donde trabajo y estudio du- 
rante 20 ahos, hasta la 
muerte de este ultimo. Aris- 
toteles fue tutor del joven 
Alejandro el Grande y, ocho 
ahos despues, fundo su 
propia escuela. Su objetivo 
era sistematizar el conocimiento existente, asf como Eucli- 
des habfa sistematizado la geometrfa. Hizo observaciones 


crfticas, reunio especfmenes, y recopilo, resumio y clasifico, 
la mayorfa del conocimiento del mundo ffsico de su tiem- 
po. Su enfoque sistematico se convirtio en el metodo del 
cual surgirfa mas adelante la ciencia occidental. Despues 
de su muerte, sus extensos cuadernos de notas se preserva- 
ron en cuevas cerca de su casa, y luego fueron vendidos a 
la biblioteca de Alejandrfa. La actividad cientffica ceso 
en la mayorfa del Viejo Continente durante la Edad del 
Oscurantismo, de manera que los trabajos de Aristoteles se 
olvidaron o se perdieron entre los eruditos que continua- 
ron en los imperios bizantino e islamico. Algunos textos 
fueron reintroducidos a Europa durante los siglos xi y xii, y 
se tradujeron al latfn. En un inicio la Iglesia, la principal 
fuerza polftica y cultural en Europa Occidental, prohibio 
las obras de Aristoteles, pero despues las acepto y las 
incorporo en la doctrina cristiana. 



las ensenanzas de Aristoteles. explicaban esto diciendo que debido a la proximi- 
dad de la Luna, esta algo contaminada por la corrompida (Tierra.) 

El movimiento violento, la otra clase de movimiento de Aristoteles, se debia a 
fuerzas de empuje o traccion. El movimiento violento es impuesto. Un individuo 
que empuja un carrito o levanta un peso impone movimiento, al igual que quien 
lanza una piedra o gana en una competencia de tirar de una cuerda. El viento impo- 
ne movimiento a los navios. Las inundaciones imponen movimiento a los pedrus- 
cos y a los troncos de los arboles. Lo esencial acerca del movimiento violento es 
que es causado externamente y se imparte a los objetos. No se mueven por si mis- 
mos ni por su “naturaleza”, sino gracias a empujes o tirones (tracciones). 

El concepto del movimiento violento tiene sus dificultades, ya que los empu- 
jes o los tirones no siempre son evidentes. Por ejemplo, la cuerda de un arco 
mueve la flecha hasta que esta sale del arco; despues, para seguir explicando el 
movimiento de la flecha se requiere que haya otro agente de empuje. De mane- 
ra que Aristoteles imaginaba que la brecha en el aire originada por el movimien- 
to de la flecha causaba un efecto de apriete en la parte trasera de la flecha, a 
medida que el aire regresaba para evitar que se formara el vacio. La flecha se 
impulsaba por el aire como cuando una barra de jabon se impulsa en la tina 
de bano cuando se aprieta uno de sus lados. 

En resumen, Aristoteles ensenaba que todos los movimientos se debian a la na- 
turaleza del objeto en movimiento, o a un empuje o traccion sostenidos. Siempre 
que un objeto esta en su lugar propio no se movera, a menos que se le someta a 
una fuerza. A excepcion de los objetos celestes, el estado normal es el de reposo. 

Las afirmaciones de Aristoteles acerca del movimiento fueron el comienzo del 
pensamiento cientifico, y aunque el no creia que fueran definitivas acerca del te- 
ma, durante casi 2,000 anos sus seguidores consideraron sus ideas como fuera de 
toda duda. La nocion de que el estado normal de los objetos es el de reposo es- 
taba implicita en el pensamiento antiguo, el medieval y el de principios del Rena- 
cimiento. Como era evidente para la mayoria de los pensadores hasta el siglo xvi 
que la Tierra debe estar en su lugar propio, y como es inconcebible que haya una 
fuerza capaz de moverla, resultaba bastante claro que la Tierra no se movia. 
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EXAMINATE 

^No es sentido comun imaginar que la Tierra esta en su lugar propio y que es incon- 
cebible que haya una fuerza que la mueva, como afirmaba Aristoteles, y que la Tierra 
esta en reposo en este Universo? 


Copernico y 


la Tierra en movimiento 



Nicolas Copernico 

(1473-1543) 


En este ambiente intelectual Nicolas Copernico (1473-1543), astronomo pola- 
co, formulo su teoria sobre el movimiento de la Tierra. Dedujo que la forma 
mas sencilla de explicar los movimientos observados del Sol, la Luna y los plane- 
tas por el cielo es suponiendo que la Tierra y otros planetas describen circulos 
alrededor del Sol. Durante anos desarrollo sus ideas sin hacerlas publicas, por 
dos razones fundamentales. La primera fue que tema miedo de ser perseguido; 
una teoria tan distinta de la opinion comun con seguridad se tomaria como un 
ataque al orden establecido. La segunda razon fue que el mismo tenia serias 
dudas, porque no podia reconciliar la idea de una Tierra en movimiento con 
las ideas que prevalecian acerca del movimiento. Linalmente, en los ultimos dias 
de su vida, y por la insistencia de sus amigos mas mtimos, mando a la impren- 
ta su De Revolutionibus. El primer ejemplar de su famosa exposicion llego a 
el el dia de su muerte: el 24 de mayo de 1543. 

La mayoria de nosotros conoce la reaccion de la Iglesia medieval contra la idea 
de que la Tierra viaja alrededor del Sol. Como las ideas de Aristoteles se habian in- 
tegrado de manera tan formidable a la doctrina de la Iglesia, contradecirlas era cues- 
tionar a la Iglesia misma. Para muchos dignatarios del clero la idea de una Tierra 
en movimiento no solo amenazaba su autoridad, sino tambien las bases mismas de 
la fe y de la civilizacion. Para bien o para mal, esta nueva idea iba a derrumbar su 
concepcion del Cosmos, aunque a final de cuentas la Iglesia la adopto. 


Galileo y la Torre Inclinada 



FIGURA 2.1 

La famosa demostracion 
de Galileo. 


Lue Galileo, el principal cientifico de principios del siglo XVII, quien dio credito 
a la idea de Copernico de una Tierra en movimiento. Lo logro desacreditando 
las ideas aristotelicas sobre el movimiento. Aunque no fue el primero en se- 
nalar los problemas en las ideas de Aristoteles, si fue el primero en ofrecer 
refutacion contundente mediante la observacion y el experimento. 

Galileo demolio con facilidad la hipotesis de Aristoteles acerca de la caida 
de los cuerpos. Se dice que Galileo dejo caer objetos de varios pesos desde lo 
mas alto de la Torre Inclinada de Pisa, y luego comparo las caidas. A1 contra- 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Las ideas de Aristoteles eran logicas y consistentes con las observaciones cotidianas. 
Entonces, a menos que te familiarices con la ffsica que presentamos en este libro, las 
ideas de Aristoteles acerca del movimiento si tienen sentido comun. Sin embargo, a 
medida de que adquieras mas informacion acerca de las reglas de la naturaleza, es 
probable que progrese tu sentido comun mas alla del pensamiento aristotelico. 
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GALILEO GALILEI (1564-1642) 


Galileo nacio en Pisa, Ita- 
lia, el mismo ano que na- 
cio Shakespeare y que 
murio Miguel Angel. Estu- 
dio medicina en la Univer- 
sidad de Pisa, pero 
despues se dedico a las 
matematicas. Mostro un 
interes temprano en el mo- 
vimiento, y pronto tuvo de- 
sacuerdos con sus 
contemporaneos, quienes 
se apegaban a las ideas 
aristotelicas sobre la cafda de los cuerpos. Dejo Pisa para 
ensehar en la Universidad de Padua y se volvio partidario 
de la nueva teorfa copernicana sobre el sistema solar. Fue 
uno de los primeros en construir un telescopio, y el primero 
en dirigirlo hacia el cielo nocturno, y en descubrir monta- 


has en la Luna y las lunas dejupiter. Como publico sus ha- 
llazgos en italiano, y no en latfn como era de esperarse de 
un sabio tan afamado, y debido a la reciente invencion 
de la imprenta, sus ideas estuvieron muy difundidas. Pron- 
to enfrento dificultades con la Iglesia, y se le indico que no 
ensehara ni respaldara las ideas de Copernico. Se abstuvo 
de divulgar sus ideas durante 1 5 ahos, pero despues publi- 
co de manera desafiante sus observaciones y conclusiones, 
que eran contrarias a la doctrina de la Iglesia. El resultado 
fue un juicio donde se le encontro culpable, y fue obligado 
a renunciar a sus descubrimientos. Para entonces ya era 
anciano, con la salud y el espfritu quebrantados, fue 
sentenciado a un arresto domiciliario perpetuo. Sin 
embargo, termino sus estudios sobre el movimiento, y sus 
escritos salieron clandestinamente de Italia y se publicaron 
en Holanda. Ya antes se habfa dahado los ojos al observar 
el Sol a traves de un telescopio, y a los 74 ahos de edad 
quedo ciego. Murio cuatro ahos despues. 



rio de la aseveracion de Aristoteles, Galileo encontro que una piedra con el 
doble de peso que otra no caia con el doble de rapidez. A excepcion del pe- 
queno efecto de la resistencia del aire, encontro que los objetos de distinto peso, 
cuando se sueltan al mismo tiempo, caian juntos y llegaban al suelo en el mis- 
mo momento. Se dice que en una ocasion Galileo reunio a un gran numero de 
personas para que atestiguaran la caida de dos objetos de distinto peso que lan- 
zaria desde lo alto de la torre. Dice la leyenda que muchos de quienes obser- 
varon que los objetos llegaban al suelo al mismo tiempo, se mofaron del joven 
Galileo y continuaron apegandose a las ensenanzas aristotelicas. 


Los planos inclinados de Galileo 


r 



Galileo estaba mas 
preocupado en como 
se mueven los objetos 
que en el porque se 
mueven. Demostro 
que el experimento, 
mas que la logica, es 
la mejor prueba del 
conocimiento. 


_Q= 


iEUREKA! 


Aristoteles era un observador astuto de la naturaleza, y estudio problemas de su 
entorno mas que estudiar casos abstractos que no se presentaban en su ambien- 
te. El movimiento siempre implicaba un medio de resistencia, como el aire o el 
agua. Creia que es imposible el vacio y, en consecuencia, no dio gran impor- 
tancia al movimiento en ausencia de un medio en interaccion. Era basico para 
Aristoteles que un objeto requiere de un empuje o un tiron para mantenerse en 
movimiento. Y fue este principio basico el que rechazo Galileo al decir que si 
no hay interferencia para un objeto en movimiento, se mantendra moviendose 
en linea recta por siempre; no hace falta un empujon, ni traccion ni fuerza. 

Galileo demostro esta hipotesis experimentando con el movimiento de varios 
objetos sobre planos inclinados. Observo que las esferas que ruedan cuesta aba- 
jo en planos inclinados aumentaban su rapidez, en tanto que las que rodaban 
cuesta arriba perdian rapidez. Dedujo entonces que las esferas que ruedan por un 
plano horizontal ni se aceleran ni se desaceleran. La esfera llega al reposo final- 
mente no por su “naturaleza”, sino por la friccion. Esta idea estaba respaldada 
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Pendiente de bajada: 
aumenta la rapidez 



Pendiente de subida: 
disminuye la rapidez 



Sin pendiente: 
ccambia la rapidez? 



FIGURA 2.2 

Movimiento de esferas en 
diversos planos. 


FIGURA 2.3 

Una esfera que baja 
rodando por un plano 
inclinado (del lado 
izquierdo) tiende a subir 
rodando hasta su altura 
inicial (del lado derecho). 
La esfera debe rodar mayor 
distancia, conforme se 
reduce el angulo de 
inclinacion (del lado 
derecho). 


por la observacion del Galileo mismo, del movimiento sobre superficies mas li- 
sas: cuando habia menos friccion, el movimiento de los objetos duraba mas: cuan- 
to menos friccion, el movimiento se aproximaba mas a una rapidez constante. 
Dedujo que en ausencia de la friccion o de otras fuerzas contrarias, un objeto en 
movimiento horizontal continuaria moviendose indefinidamente. 

A esta aseveracion la apoyaban un experimento distinto y otra linea de ra- 
zonamiento. Galileo coloco dos de sus planos inclinados uno frente a otro. Ob- 
servo que una esfera, soltada desde el reposo en la parte superior de un plano 
inclinado hacia abajo, rodaba hacia abajo y despues hacia arriba por la pendien- 
te inclinada hacia arriba, hasta que casi llegaba a su altura inicial. Dedujo que 
solo la friccion evitaba que subiera hasta llegar exactamente a la misma altu- 
ra, porque cuanto mas lisos fueran los planos, la esfera llegaria mas cerca a la 
misma altura original. A continuacion redujo el angulo del plano inclinado ha- 
cia arriba. De nuevo, la bola subio casi hasta la misma altura, pero tuvo que 
ir mas lejos. Con reducciones adicionales del angulo obtuvo resultados pareci- 
dos: para alcanzar la misma altura, la esfera tenia que llegar mas lejos cada 
vez. Entonces se pregunto: “Si tengo un plano horizontal largo. ,:hasta donde 
debe llegar la esfera para alcanzar la misma altura?” La respuesta obvia es “has- 
ta el infinito: nunca llegara a su altura inicial ”. 2 

Galileo analizo lo anterior todavia de forma diferente. Como el movimiento 
de bajada de la esfera en el primer plano es igual en todos los casos, su rapidez, 
al comenzar a subir por el segundo plano es igual en todos los casos. Si sube por 
una pendiente mas inclinada pierde su rapidez rapidamente. En una pendiente 
menos inclinada la pierde con mas lentitud, y rueda durante mayor tiempo. Cuan- 
to menor sea la pendiente de subida, con mas lentitud pierde su rapidez. En el 
caso extremo donde no hay pendiente, es decir, cuando el plano es horizontal, 
la esfera no deberia perder rapidez alguna. En ausencia de fuerzas de retardo, la 
tendencia de la esfera es a moverse por siempre sin desacelerarse. A la propiedad 
de un objeto de resistirse a los cambios en el movimiento la llamo inercia. 

El concepto de la inercia, debido a Galileo, desacredito la teoria aristotelica 
del movimiento. Aristoteles no se dio cuenta del concepto de la inercia porque 
no se imagino que seria el movimiento sin friccion. Segun su experiencia, todo 
movimiento estaba sometido a resistencia, y esta idea fue la piedra angular de 
su teoria de movimiento. La falla de Aristoteles en reconocer la friccion por lo 


Posicion inicial 


Posicion f inal 



Posicion inicial 


Posicion final 




cDonde es+a la posicion f inal? 


2 De la obra de Galileo: Dialogos relacionados con las dos nuevas ciencias. 
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que es, una fuerza como cualquier otra, impidio el progreso de la fisica duran- 
te casi 2,000 anos, hasta la epoca de Galileo. Una aplicacion del concepto de 
la inercia, segun Galileo, hubiera demostrado que no se requiere fuerza alguna 
para mantener moviendose a la Tierra. Se habia abierto el camino para que 
Isaac Newton sintetizara una nueva vision del Universo. 


EXAMINATE 

<;Es correcto decir que la inercia es la razon por la cual un objeto en movimiento con- 
tinua moviendose cuando no hay fuerza que actue sobre el? 


En 1642, varios meses despues de la muerte de Galileo, nacio Isaac New- 
ton. A los 23 anos ya habia desarrollado sus famosas leyes del movimiento, que 
terminaron de demoler las ideas aristotelicas que habian dominado el razona- 
miento de los mejores pensadores durante casi dos milenios. En este capitulo 
explicaremos la primera de ellas. Se trata de un replanteamiento del concepto 
de inercia que propuso Galileo. (Las tres leyes de Newton sobre el movimien- 
to aparecieron por primera vez en uno de los libros mas importantes de todos 
los tiempos: los Principia de Newton.) 


Primera ley de Newton del movimiento 


fSlCS 

ice 

Ley de Newton de la inercia 
El viejo truco del mantel 
Rollo de papel sanitario 
Inercia de una pelota 
Inercia de un cilindro 
Inercia de un yunque 


La idea aristotelica de que un objeto en movimiento debe estar impulsado por 
una fuerza continua fue demolida por Galileo, quien dijo que en ausencia de una 
fuerza, un objeto en movimiento continuara moviendose. La tendencia de las co- 
sas a resistir cambios en su movimiento fue lo que Galileo llamo inercia. New- 
ton refino esta idea de Galileo, y formulo su primera ley, que bien se llama ley 
de la inercia. En los Principia de Newton (traducido del original en latin): 

Todo objeto continua en su estado de reposo o de movimiento uni- 
forme en linea recta, a menos que sea obligado a cambiar ese estado 
por fuerzas que actuen sobre el. 


La palabra clave de esta ley es continua : un objeto continua haciendo lo que 
haga a menos que sobre el actue una fuerza. Si esta en reposo continua en un 
estado de reposo. Esto se demuestra muy bien cuando un mantel se retira con 
habilidad por debajo de una vajilla colocada sobre una mesa y los platos que- 
dan en su estado inicial de reposo. La propiedad de los objetos de resistir cam- 
bios en su movimiento se le llama inercia. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

En el sentido estricto, no. No conocemos la razon por la que los objetos persisten en 
su movimiento cuando no hay fuerzas que actuen sobre ellos. Se llama inercia a la 
propiedad de los objetos materiales de comportarse en esta forma predecible. 
Comprendemos muchas cosas y tenemos nombres y etiquetas para ellas. Hay mu- 
chas cosas que no comprendemos, y tambien les ponemos nombres y etiquetas. La 
educacion no consiste tanto en conocer nombres y etiquetas nuevas, sino en apren- 
der que fenomenos comprendemos y cuales no. 
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FIGURA 2.4 

Ejemplos de la inercia. 



cCaera la moneda 
al vaso cuando 
una f uerza acelere 
la tarjeta? 

cPor que el movimiento 
hacia abajo, y la parada 
repentina del martillo 
aprietan su cabeza? 

cPor que un aumento lento 
y continuo en la f uerza 
hacia abajo rompe la cuerda 
de arriba de la pesada bola, 
pero un aumento repentino 
rompe la cuerda de abajo? 




Si un objeto se mueve, continua moviendose sin girar ni cambiar su rapidez. 
Esto se ve en las sondas espaciales que se mueven continuamente en el espacio ex- 
terior. Se deben imponer cambios del movimiento contra la tendencia de un obje- 
to a retener su estado de movimiento. En ausencia de fuerzas netas, un objeto en 
movimiento tiende a moverse indefinidamente a lo largo de una linea recta. 


EXAMINATE 

Un disco de hockey resbala por el hielo y al final se detiene. ^Como interpretarfa 
Aristoteles este comportamiento? ^Como lo interpretarfan Galileo y Newton? ^Como 
lo interpretas tu? (jPiensa bien antes de leer las respuestas de abajo!) 


Fuerza neta 


Los cambios de movimiento son producidos por una fuerza, o por una combi- 
nacion de fuerzas (en el siguiente capitulo llamaremos aceleracion a los cambios 
en el movimiento). Una fuerza, en el sentido mas sencillo, es un empuje o un ti- 
ron. Su causa puede ser gravitacional, electrica, magnetica o simplemente esfuer- 
zo muscular. Cuando sobre un objeto actua mas que una sola fuerza, lo que se 
considera es la fuerza neta. Por ejemplo, si tu y un amigo tiran de un objeto en 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

Es probable que Aristoteles dirfa que el disco resbala y se para porque busca su esta- 
do propio y natural, que es el reposo. Galileo y Newton dirfan probablemente que 
una vez en movimiento, el disco continuarfa moviendose y que lo que evita que conti- 
nue el movimiento no es su naturaleza ni su estado propio de reposo, sino la friccion 
que encuentra. Esta friccion es pequeha en comparacion con la que hay entre el dis- 
co y un piso de madera, y es la causa de que sobre el hielo se deslice mucho mas le- 
jos. Solo tu puedes contestar la ultima pregunta. 
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ISAAC NEWTON (1642-1727) 


Isaac Newton nacio pre- 
maturamente el dfa de Na- 
vidad de 1 642, y apenas 
pudo sobrevivir. Su lugar de 
nacimiento fue la granja 
de su madre en Woolsthor- 
pe, Inglaterra. Como su 
padre habfa muerto pocos 
meses antes, crecio bajo el 
cuidado de su madre y su 
abuela. De niho no mostro 
sehales especfficas de bri- 
llantez, y a la edad de 14 
ahos y medio lo sacaron de 
la escuela para que traba- 
jara en la finca de su madre. Fue un fracaso como granje- 
ro, ya que preferfa leer los libros que le prestaba un 
boticario vecino. Un tfo capto el potencial intelectual del 
joven Isaac y lo animo a estudiar en la Universidad de 
Cambridge, lo cual hizo durante 5 ahos. Se graduo sin 
distinciones especiales. 

Una peste azoto a Inglaterra y Newton se retiro a la 
finca de su madre, esta vez para continuar sus estudios. 
Allf, a los 23 y 24 ahos, establecio las bases del trabajo 
que lo harfa inmortal. Al ver caer una manzana al suelo, 
penso que la fuerza de gravedad se extiende hasta la Luna 
y mas alla. Tambien formulo la ley de la gravitacion uni- 
versal y la aplico para resolver el enigma milenario del 
movimiento de los planetas y de las mareas del oceano; 
invento el calculo, herramienta matematica indispensable 
de la ciencia. Amplio los trabajos de Galileo y formulo las 
tres leyes fundamentales del movimiento; tambien formulo 
una teorfa sobre la naturaleza de la luz, y demostro, con 
prismas, que la luz blanca esta formada por todos los co- 
lores del arco iris. En un inicio fueron sus experimentos 
con los prismas los que lo hicieron famoso. 

Cuando ceso la peste, Newton regreso a Cambridge, 
y pronto establecio su reputacion como matematico de 
primera Imea. Su maestro de matematicas renuncio en su 
favor, y Newton fue contratado como profesor Lucasiano 
de matematicas. Conservo este puesto durante 28 ahos. 
En 1672 fue elegido miembro de la Real Sociedad, donde 
demostro al mundo su primer telescopio reflector, el cual 
todavfa se conserva en la biblioteca de la Real Sociedad, 
en Londres, con la inscripcion: a El primer telescopio re- 
flector, inventado porSir Isaac Newton y construido con 
sus propias manos.” 


No fue sino hasta los 42 ahos de edad que comenzo 
a escribir lo que en general se considera el libro cientffico 
mas grande que se haya escrito, Principia Mathematica Phi- 
losophiae Naturalis. Lo escribio en latfn y lo termino en 18 
meses. Salio de la imprenta en 1687, y no se imprimio en 
ingles sino hasta 1729, dos ahos despues de su muerte. 
Cuando se le preguntaba como pudo hacertantos descu- 
brimientos, Newton contestaba que llego a las soluciones 
de los problemas no por repentina inspiracion, sino me- 
ditando continua e intensamente durante mucho tiempo 
acerca de ellos, hasta que pudo resolverlos. 

A la edad de 46 ahos sus energfas se apartaron algo 
de la ciencia cuando fue electo miembro del Parlamento. 
Asistio durante dos ahos a esas sesiones, y nunca pronun- 
cio un discurso. Una vez se levanto y los asistentes queda- 
ron en silencio para escuchar al gran hombre. El 
“discurso” de Newton fue breve; tan solo pidio se cerrara 
una ventana, porque habfa una corriente de aire. 

Se siguio apartando de sus trabajos cientfficos cuando 
fue contratado como supervisor, y despues como director 
de la casa de moneda. Newton renuncio a su catedra y diri- 
gio sus esfuerzos para mejorar mucho los trabajos de la 
moneda, para desgracia de los falsificadores que prolifera- 
ban en esa epoca. Mantuvo su membresia en la Real Socie- 
dad y fue elegido presidente, y reelegido cada aho por el 
resto de su vida. A los 62 ahos escribio Opticks, donde resu- 
mio sus trabajos sobre la luz. Nueve ahos despues escribio 
una segunda edicion de sus Principia. 

Aunque el cabello Newton encanecio a los 30 ahos, 
siempre lo conservo abundante, largo y ondulado y, a dife- 
rencia de otros contemporaneos, no uso peluca. Era modes- 
to, muy sensible a la crftica y nunca se caso. Permanecio 
saludable en cuerpo y alma hasta la vejez. A los 80 conserva- 
ba todos los dientes, su vista y ofdo eran agudos, y su mente 
permanecio lucida. En su vida fue considerado por sus com- 
patriotas como el mas grande cientffico de todos los tiem- 
pos. En 1 705 fue armado caballero por la reina Ana. 

Newton murio a los 85 ahos, y fue enterrado en la abadfa 
de Westminster, junto con reyes y heroes de Inglaterra. 

Newton demostro que el universo se rige por leyes 
naturales, que no son caprichosas ni malevolas; este fue 
un conocimiento que desperto la esperanza y la inspira- 
cion de cientfficos, escritores, artistas, filosofos y perso- 
nas de todos los andares de la vida que se dirigfan a la 
Edad de la Razon. Las ideas y puntos de vista de Isaac 
Newton cambiaron verdaderamente al mundo y mejora- 
ron la condicion humana. 
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ENSAYO PERSONAL 


Cuando estaba en secundaria mi tutor me aconsejo no 
inscribirme en clases de ciencias y de matematicas, y que 
mejor me enfocara hacia lo que parecfa estar dotado: el 
arte. Seguf su consejo, y me interese en dibujar historietas 
y en el boxeo, aunque en ninguno de los dos campos tuve 
mucho exito. Despues de cumplircon mi servicio militar 
probe suerte de nuevo pintando letreros, pero los frfos 
inviernos de Boston me impulsaron hacia el calido 
Miami, en Florida. Ahf, a los 26 ahos de edad, conseguf 
un trabajo para pintar carteles y me encontre a Burl Grey, 
mi mentor intelectual. Al igual que yo, Burl nunca habfa 
estudiado ffsica en la ensehanza intermedia. Pero le 
apasionaba la ciencia en general, y expresaba su pasion 
con muchas preguntas, cuando pintabamos juntos. 


sado que yo, y crefa que la tension de la cuerda de su lado 
era mayor. Como una cuerda de guitarra mas tensada, la 
cuerda con mayortension vibraba con un tono mas alto. 
La determinacion de que la cuerda de Burl tenfa mas altu- 
ra de tono parecfa razonable, ya que sostenfa mas carga. 

Cuando caminaba hacia Burl para que me prestara 
alguna de sus brochas, se preguntaba si cambiaban las 
tensiones en las cuerdas. ^Aumenta la tension de su cuer- 
da al acercarme yo? Concordamos en que debfa aumen- 
tar, ya que esa cuerda sostenfa cada vez mas peso. <;Y la 
cuerda de mi lado? ^Disminuirfa su tension? Estuvimos 
de acuerdo en que s\, porque estaba sosteniendo una 
parte menor de la carga total. No sabfa entonces que es- 
taba discutiendo sobre ffsica. 



Recuerdo que Burl me preguntaba sobre las tensiones 
en las cuerdas que sosteman los andamios donde estaba- 
mos. Eran simples tablas horizontales colgadas de un par 
de cuerdas. Burl tiraba de la cuerda de su lado y me pedfa 
hacer lo mismo de mi lado. Comparaba las tensiones de 
ambas cuerdas, para ver cual era mayor. Burl era mas pe- 


Burl yyo exagerabamos para reforzar nuestros razo- 
namientos (al igual que hacen los ffsicos). Si ambos nos 
parabamos en uno de los extremos del andamio y nos in- 
clinabamos hacia afuera, era facil de imaginar que el ex- 
tremo opuesto de la tabla serfa como el de un subibaja, y 
que la cuerda opuesta quedarfa floja. Quiere decir que no 


la misma direccion con fuerzas iguales, esas fuerzas se combinan y producen una 
fuerza neta que es dos veces mayor que tu propia fuerza. Si cada uno de ustedes 
tiran en direcciones opuestas con fuerzas iguales, la fuerza neta sera cero. Las 
fuerzas iguales, pero con direccion opuesta, se anulan entre si. Se puede consi- 
derar que una de las fuerzas es el negativo de la otra, y que se suman algebrai- 
camente para dar cero, asi que la fuerza neta resultante es cero. 

La figura 2.5 muestra como se combinan las fuerzas para producir una fuer- 
za neta. Un par de fuerzas de 5 libras en la misma direccion producen una 
fuerza neta de 10 libras. Si las fuerzas de 5 libras tienen direcciones opuestas, 
la fuerza neta es cero. Si 10 libras de fuerza se ejercen a la derecha y 5 libras 
a la izquierda, la fuerza neta es 5 libras hacia la derecha. las fuerzas se repre- 
sentan con flechas. Una cantidad, como las fuerzas, que tiene magnitud y tam- 
bien direccion se llama cantidad vectorial. Las cantidades vectoriales se pueden 
representar por flechas cuya longitud y direccion indican la magnitud y la di- 
reccion de la cantidad. (Veremos mas sobre vectores en el capitulo 4.) 
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habfa tension en ella. A continuacion dedujimos que la 
tension en mi cuerda disminuirfa en forma gradual con- 
forme caminara hacia Burl. Era divertido hacernos estas 
preguntas y ver si las podfamos contestar. 

Una pregunta que no pudimos responder fue si la dis- 
minucion de la tension en mi cuerda, al retirarme de ella, 
se compensarfa exactamente con un aumento de tension en 
la cuerda de Burl. Por ejemplo, si en mi cuerda disminufa 
en 50 newtons, ^aumentarfa en 50 newtons en la cuerda 
de Burl? (Entonces razonabamos en libras, pero aquf usa- 
remos la unidad cientffica de fuerza, el newton, que se abre- 
via N.) ^La ganancia serfa exactamente 50 N? En ese caso, 
^serfa una gran coincidencia? No conocf la respuesta, sino 
hasta un aho despues, cuando porestfmulo de Burl aban- 
done mi oficio de pintor de tiempo completo y fui a la uni- 
versidad para aprender mas acerca de la ciencia. 3 

Ahf aprendf que se dice que cualquier objeto en re- 
poso, como el andamio de pintor donde trabajaba con 
Burl, esta en equilibrio. Esto es, todas las fuerzas que ac- 
tuan sobre el se compensan y se obtiene cero. Asf, la su- 
ma de las fuerzas hacia arriba, ejercidas por las cuerdas 
de soporte, sf son la suma de nuestros pesos mas el peso 


de la tabla. Una disminucion de 50 N en una debe acom- 
paharse de un aumento de 50 N en la otra. 

Cuento todo esto, que es verfdico, para sehalar que 
las ideas de uno son muy distintas cuando no hay reglas 
que las gufen. Ahora cuando veo cualquier objeto en re- 
poso se inmediatamente que todas las fuerzas que actuan 
sobre el se anulan. Vemos a la naturaleza en forma distin- 
ta cuando conocemos sus reglas. Sin las reglas de la ffsica 
tendemos a ser supersticiosos y a ver magia donde no la 
hay. Es maravilloso que todo esta relacionado con todo 
lo demas, mediante una cantidad sorprendentemente pe- 
queha de reglas, y en una forma bellamente sencilla. Las 
reglas de la naturaleza es lo que estudia la ffsica. 


3 Tengo una deuda eterna con Burl Grey, por su estfmulo, porque 
cuando continue con mi educacion formal, lo hice con entusiasmo. 
Perdf contacto con Burl durante 40 anos. Jayson Wechter, alumno 
de mi clase en el Exploratorium de San Francisco, detective privado, 
lo localizo en 1998 y nos puso en contacto. Con renovada amis- 
tad de nuevo continuamos las fogosas conversaciones. 


FIGURA 2.5 

La fuerza neta. 
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FIGURA 2.6 

La tension del cordon, 
que es hacia arriba, tiene la 
misma magnitud que el 
peso de la bolsa, por lo que 
la fuerza neta sobre la bolsa 
es cero. 


FIGURA 2.7 

La suma de los vectores 
hacia arriba es igual a la 
suma de los vectores hacia 
abajo. SF = 0 y la tabla esta 
en equilibrio. 


quilibrio 

Si con un cordon atas una bolsa con 2 libras de azucar y la cuelgas de una 
bascula de mano (figura 2.6), el resorte de la bascula se estirara hasta que es- 
ta indique 2 libras. El resorte estirado esta bajo una “fuerza de estiramiento” 
llamada tension. Es probable que la misma bascula en un laboratorio cientifi- 
co indique que la misma fuerza es 9 newtons. Tanto las libras como los new- 
tons son unidades de peso, que a su vez son unidades de fuerza. La bolsa de 
azucar es atraida hacia la Tierra con una fuerza gravitacional de 2 libras, o lo 
que es igual, de 9 newtons. Si cuelgas dos bolsas de azucar iguales a la prime- 
ra, la lectura sera 18 newtons. 

Nota que aqui son dos las fuerzas que actuan sobre la bolsa de azucar: la 
fuerza de tension que actua hacia arriba, y su peso que actua hacia abajo. Las 
dos fuerzas sobre la bolsa son iguales y opuestas y se anulan; la fuerza neta es 
cero. Por consiguiente la bolsa permanece en reposo. De acuerdo con la prime- 
ra ley de Newton ninguna fuerza neta actua sobre la bolsa. Podemos ver la pri- 
mera ley de Newton con una luz diferente: el equilibrio mecanico. 

Cuando la fuerza neta que actua sobre algo es cero, se dice que ese algo 
esta en equilibrio mecanico . 4 En notacion matematica, la regla del equilibrio es 


2E = 0 


El simbolo 2 representa “la suma vectorial de” y F representa “fuerzas”. Para 
un objeto suspendido en reposo, como la bolsa de azucar, la regla dice que las 
fuerzas que actuan hacia arriba sobre algo que esta en reposo deben estar equi- 
libradas por otras fuerzas que actuan hacia abajo, para que la suma vectorial 
sea igual a cero. (Las cantidades vectoriales tienen en cuenta la direccion, por 
lo que las fuerzas hacia arriba son + y las fuerzas hacia abajo son — ; cuando 
se suman en realidad se restan.) 

En la figura 2.7 vemos las fuerzas que intervienen cuando Burl y Hewitt 
pintan un letrero sobre una tabla. La suma de tensiones hacia arriba es igual a 
la suma de sus pesos mas el peso de la tabla. Observa como las magnitudes de 
los dos vectores hacia arriba son iguales a las magnitudes de los tres vectores 
hacia abajo. La fuerza neta sobre la tabla es cero, por lo que decimos que es- 
ta en equilibrio mecanico. 


i l 



4 En el capitulo 8 explicaremos que otra condicion para el equilibrio mecanico es que el momento de torsion 
neto sea igual a cero. 
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CUADRO D E PRACTICA 




1. Cuando Burl esta solo exactamente a la mitad de 
esta tabla, la bascula de la izquierda indica 500 N. 
Anota la lectura de la bascula derecha. El peso 
total de Burl y la tabla debe ser N. 


2. Burl se aleja de la izquierda. Anota la indicacion de 
la bascula de la derecha. 


3. Por diversion, Burl se cuelga del extremo derecho. 
Anota la lectura de la bascula de la derecha. 




EXAMINATE 

Observa la gimnasta que cuelga de las argollas. 

1. Si ella cuelga con su peso dividido por igual entre las dos argollas, ^que indicarfan 
unas basculas colocadas en las cuerdas, en comparacion con el peso de ella? 

2. Supon que su peso cuelga un poco mas de la argolla izquierda. ^Que marcarfa 
una bascula en la cuerda derecha? 



experimente cambios 
de movimiento esta 
en equilibrio 
mecanico. Esto es 
porque SF = 0. 


_G= 


iEUREKA! 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

(lEstas leyendo esto antes de haber formulado respuestas razonables en tu mente ? Si es asf, pre- 
guntate ^ejercitas tu cuerpo, viendo que otros hacen lagartijas? Ejercita tu mente: cuando encuen- 
tres las numerosas preguntas de Examfnate que hay en este libro, jpiensa antes de comprobar mas 
abajo las respuestas!) 

1. La indicacion de cada bascula serfa la mitad de su peso. La suma de las lecturas 
de las dos basculas es igual, por consiguiente, a su peso. 

2. Cuando la argolla izquierda sostiene mas de su peso, la indicacion en la derecha es 
menos de la mitad de su peso. No importa como se cuelgue, la suma de las lectu- 
ras de la bascula es igual a su peso. Por ejemplo, si una bascula indica las dos ter- 
ceras partes de su peso, la otra indicara un tercio de su peso. ^Comprendiste? 
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RESPU ESTAS DEL CUADRO D E PRACTICA 


^Tus respuestas ilustran la regla del equilibrio? En la pre- 
gunta 1 , la cuerda derecha debe tener una tension de 500 N, 
porque Burl esta a la mitad de la tabla, y ambas cuerdas 
sostienen su peso por igual. Como la suma de las tensiones 
hacia arriba es 1,000 N, el peso total de Burl y la tabla debe 
ser 1,000 N. Llamaremos +1,000 N a las fuerzas de tension 
hacia arriba. Entonces los pesos hacia abajo son —1,000 N. 
^Que sucede si sumas +1,000 N y —1,000 N? La respuesta 
es que esa suma es igual a cero. Vemos asf que 2F = 0. 


Para la pregunta 2, ^llegaste a la respuesta correcta, 
que es 830 N? Razonamiento: Por la pregunta 1 se 
sabe que la suma de las tensiones en la cuerda es igual a 
1 ,000 N, y como la cuerda de la izquierda tiene 170 N de 
tension, la otra debe tener la diferencia: 1000 N — 

170 N = 830 N. ^Comprendes? Bien si lo comprendes. 

Si no, habla de eso con tus amigos. Despues lee mas. 

La respuesta a la pregunta 3 es 1,000 N. ^Ves como 
todo esto ilustra que 2F = 0. 


Fuerza de soporte 



FIGURA 2.8 

(Izquierda) La mesa empuja 
el libro hacia arriba, con 
igual fuerza que la de 
gravedad, que tira del libro 
hacia abajo. (Derecha) El 
resorte empuja tu mano 
hacia arriba, con tanta 
fuerza como la que ejerzas 
para oprimir el resorte. 


Imagina un libro que yace sobre una mesa. Esta en equilibrio. iQue fuerzas ac- 
tuan sobre el? Una es la que se debe a la gravedad y que es el peso del libro. 
Como el libro esta en equilibrio, debe haber otra fuerza que actua sobre el que 
haga que la fuerza neta sea cero: una fuerza hacia arriba, opuesta a la fuerza 
de gravedad. La mesa es la que ejerce esa fuerza hacia arriba. A esta fuerza se 
le llama fuerza de soporte. Esta fuerza de soporte, hacia arriba, a menudo 
se llama fuerza normal y debe ser igual al peso del libro. 5 Si a la fuerza nor- 
mal la consideramos positiva, el peso es hacia abajo, por lo que es negativo, y 
al sumarse las dos resulta cero. La fuerza neta sobre el libro es cero. Otra for- 
ma de decir lo mismo es XF = 0. 

Para entender mejor que la mesa empuja el libro hacia arriba, compara el 
caso de la compresion de un resorte (figura 2.8). Comprime el resorte hacia 
abajo, y podras sentir que el resorte empuja tu mano hacia arriba. Asimismo, 
el libro que yace sobre la mesa comprime los atomos de esta, que se compor- 
tan como resortes microscopicos. El peso del libro comprime a los atomos ha- 
cia abajo, y ellos comprimen el libro hacia arriba. De esta forma los atomos 
comprimidos producen la fuerza de soporte. 

Cuando te subes en una bascula de bano hay dos fuerzas que actuan sobre 
ella. Una es el tiron de la gravedad, hacia abajo, que es tu peso, y la otra es la 
fuerza de soporte, hacia arriba del piso. Estas fuerzas comprimen un mecanismo 
(en efecto, un resorte) en la bascula que esta calibrado para indicar la magnitud 
de la fuerza de soporte (figura 2.9). Es esta fuerza de soporte que muestra tu pe- 
so. Cuando te pesas en una bascula de bano en reposo, la fuerza de soporte y la 
fuerza de gravedad que te jala hacia abajo tienen la misma magnitud. Por lo tan- 
to, decimos que tu peso es la fuerza de gravedad que actua sobre ti. 


EXAMINATE 



1. ^Cual es la fuerza neta sobre una bascula de bano cuando sobre esta se para un 
individuo que pesa 150 libras? 

2. Supon que te paras en dos basculas de baho, y que tu peso se reparte por igual 
entre ambas. ^Cuanto indicara cada una? <Y si descansas mas de tu peso en un 
pie que en el otro? 


5 Esta fuerza actua formando angulo recto con la superficie de la mesa. Cuando se dice que es ”normal a” sig- 
nifica que esta “en angulo recto con”, por lo cual a esta fuerza la llamamos fuerza normal. 
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Equilibrio de 



75-N Fuerza V5-N 


de Fuerza 
friccion aplicada 

FIGURA 2.10 

Cuando el empuje sobre la 
caja es igual que la fuerza de 
friccion entre la caja y el 
piso, la fuerza neta sobre la 
caja es cero, y se desliza con 
una rapidez constante. 



Fuerza de 
gravedad 


Fuerza de soporte 
(lec+ura de la bascula) 


FIGURA 2.9 

El soporte hacia arriba es igual a la fuerza 
de gravedad hacia abajo. 


cosas en movimiento 

El reposo solo es una forma de equilibrio. Un objeto que se mueve con rapi- 
dez constante en una trayectoria rectilmea tambien esta en equilibrio. El equi- 
librio es un estado donde no hay cambios. Una bola de bolos que rueda a ra- 
pidez constante en linea recta tambien esta en equilibrio, hasta que golpea los 
pinos. Si un objeto esta en reposo (equilibrio estatico) o rueda uniformemente 
en linea recta (equilibrio dinamico), SE = 0. 

De acuerdo con la primera ley de Newton, un objeto que solo este bajo la 
influencia de una fuerza no puede estar en equilibrio. La fuerza neta no podria 
ser cero. Unicamente cuando actuan sobre el dos o mas fuerzas puede estar en 
equilibrio. Podemos probar si algo esta en equilibrio o no, observando si sufre 
cambios en su estado de movimiento o no. 

Imagina una caja que se empuja horizontalmente por el piso de una fabri- 
ca. Si se mueve a una rapidez constante, y su trayectoria es una linea recta, es- 
ta en equilibrio dinamico. Esto nos indica que sobre la caja actua mas de una 
fuerza. Existe otra, que es probablemente la fuerza de friccion entre la caja y 
el piso. El hecho de que la fuerza neta sobre la caja sea igual a cero significa 
que la fuerza de friccion debe ser igual y opuesta a la fuerza de empuje. 

La regla de equilibrio, SE = 0, brinda una forma razonada de observar to- 
das las cosas en reposo: pilas de piedras, objetos de tu habitacion o las vigas de 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Cero, porque la bascula permanece en reposo. La bascula indica la fuerza de so- 
porte, que tiene la misma magnitud que el peso; no indica la fuerza neta. 

2. La indicacion de cada bascula es la mitad de tu peso. Esto se debe a que la suma 
de las indicaciones de las basculas, que es igual a la fuerza de soporte que ejerce el 
piso, debe equilibrarse con tu peso, para que la fuerza neta sobre ti sea cero. Si te 
inclinas mas sobre una bascula que sobre la otra, aquella indicara mas de la mitad 
de tu peso, pero la segunda menos de la mitad, y la suma de ambas lecturas segui- 
ra siendo tu peso. Al igual que el ejemplo de la gimnasta que cuelga de las argollas, 
si una bascula indica dos tercios de tu peso, la otra indicara un tercio del mismo. 
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Resistencia 



La Tierra en 



FIGURA 2.11 

<;EI ave puede dejarse caer 
y atrapar al gusano, si la 
Tierra se mueve a 30 km/s? 


acero de los puentes o en la construccion de edificios. Cualquiera que sea su 
configuracion, en equilibrio estatico, todas las fuerzas que actuan siempre se 
equilibran a cero. Lo mismo es cierto para los objetos que se mueven constan- 
temente, sin acelerar, desacelerar ni cambiar de direccion. Para el equilibrio di- 
namico, todas las fuerzas que actuan tambien se equilibran a cero. La regla del 
equilibrio permite que veas mejor que el ojo del observador casual. Resulta agra- 
dable saber las razones de la estabilidad de los objetos en el mundo actual. 

Hay distintas formas de equilibrio. En el capitulo 8 hablaremos sobre el 
equilibrio en rotacion y, en la parte 4, del equilibrio termico asociado con el ca- 
lor. La fisica esta en todos lados. 


EXAMINATE 

Un avion vuela a rapidez constante en una trayectoria recta y horizontal. En otras 
palabras, el avion esta en equilibrio cuando vuela. Sobre el actuan dos fuerzas hori- 
zontales. Una es el empuje de la helice, la cual lo impulsa hacia adelante. La otra es 
la resistencia del aire, que actua en la direccion opuesta. <;Cual de ellas es mayor? 


movimiento 

Cuando Copernico anuncio su idea de una Tierra en movimiento, en el siglo 
xvi, no se entendia aun el concepto de la inercia. Habia muchos argumentos y 
debates acerca de si la Tierra se mueve o no. La cantidad de fuerza necesaria 
para mantener la Tierra en movimiento escapaba a la imaginacion. Otro argu- 
mento contra una Tierra en movimiento era el siguiente: imagina a una ave pa- 
rada en reposo en la copa de un arbol muy alto. En el suelo, abajo de el, esta 
un gusano gordo y jugoso. El ave lo observa y se deja caer verticalmente y lo 
atrapa. Esto seria imposible, se afirma, si la Tierra se moviera como lo sugirio 
Copernico. Si el hubiera tenido razon, la Tierra tendria que viajar a una rapi- 
dez de 107,000 kilometros por hora para describir un circulo alrededor del Sol 
en un ano. A1 convertir esta rapidez en kilometros por segundo el resultado es 
30 kilometros por segundo. Aun si el ave pudiera descender de su rama en un 
segundo, el gusano habria sido desplazado 30 kilometros por el movimiento de 
la Tierra. Seria imposible que una ave se dejara caer directamente y atrapara al 
gusano. Pero las aves si atrapan gusanos desde las ramas altas de los arboles, 
y eso parecia una prueba evidente de que la Tierra debia estar en reposo. 

<:Puedes refutar este argumento? Puedes hacerlo, si invocas la idea de la 
inercia. Ya ves, no solo la Tierra se mueve a 30 kilometros por segundo, sino 
tambien el arbol, su rama, el ave parada en esta, el gusano que esta en el sue- 
lo y hasta el aire que hay entre los dos. Todos se mueven a 30 kilometros por 
segundo. Las cosas que se mueven siguen en movimiento si no actua sobre ellas 
alguna fuerza no equilibrada. Entonces, cuando el ave se deja caer desde la ra- 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Las dos fuerzas tienen la misma magnitud. Llamemos positiva a la fuerza de avance 
que ejerce la helice. La resistencia del aire es negativa. Como el avion esta en equili- 
brio dinamico, <;puedes ver que las dos fuerzas se combinan y que el resultado es ce- 
ro? Por lo tanto, ni gana ni pierde rapidez. 
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FIGURA 2.12 

Cuando lanzas una moneda 
dentro de un avion que viaja 
a gran rapidez, se comporta 
como si el avion estuviera en 
reposo. La moneda sigue 
contigo. j Es la inercia en 
accion! 


ma, su velocidad inicial lateral de 30 kilometros por segundo no cambia. Atra- 
pa al gusano sin que los afecte el movimiento de su entorno total. 

Parate junto a una pared. Salta de manera que tus pies no toquen al piso. 
<;E1 muro te golpea a 30 kilometros por segundo? No lo hace, porque tambien 
tu te mueves a 30 kilometros por segundo, antes, durante y despues de tu sal- 
to. Los 30 kilometros por segundo es la rapidez de la Tierra en relacion con el 
Sol, y no la del muro en relacion contigo. 

Hace 400 anos las personas teman dificultad para entender ideas como es- 
tas, no solo porque desconocian el concepto de la inercia, sino porque no es- 
taban acostumbradas a moverse en vehiculos con gran rapidez. Los viajes len- 
tos y agitados en carruajes tirados por caballos no se prestaban a hacer 
experimentos que indicaran los efectos de la inercia. En la actualidad podemos 
lanzar una moneda en un automovil, en un autobus o en un avion que viajen 
a gran rapidez, y la atrapamos, con su movimiento vertical, como si el vehicu- 
lo estuviera en reposo. Vemos la evidencia de la ley de la inercia cuando el mo- 
vimiento horizontal de la moneda es igual antes, durante y despues de atrapar- 
la. La moneda sigue con nosotros. La fuerza vertical de la gravedad solo afecta 
el movimiento vertical de la moneda. 

Actualmente nuestras nociones sobre el movimiento son muy diferentes de 
las de nuestros antepasados. Aristoteles no se dio cuenta del concepto de la iner- 
cia porque no vio que todas las cosas en movimiento siguen las mismas reglas. 
Imagino que las reglas del movimiento en los cielos eran muy diferentes a sus 
correspondientes en la Tierra. Vio que el movimiento vertical es natural, pero que 
el horizontal no era natural porque requeria de una fuerza sostenida. Por otro 
lado, Galileo y Newton consideraron que todos los objetos en movimiento siguen 
las mismas reglas. Para ellos, los objetos en movimiento no requieren fuerza que 
los mantenga en movimiento, si no hay fuerzas que se opongan al mismo, co- 
mo la friccion. Podemos imaginar cuan distinto hubiera avanzado la ciencia si 
Aristoteles hubiera reconocido la unidad de todas las clases de movimiento. 


Resumen de terminos 

Equilibrio mecanico Estado de un objeto o sistema de 
objetos en el cual no hay cambios de movimiento. 

De acuerdo con la primera ley de Newton, si estan en 
reposo, persiste el estado de reposo. Si estan en movi- 
miento, el movimiento continua sin cambiar. 

Fuerza En el sentido mas simple, un empuje o un tiron. 

Inercia La propiedad de las cosas de resistir cambios de 
movimiento. 

Primera ley de Newton del movimiento (ley de la inercia) 

Todo objeto continua en su estado de reposo, o de movi- 
miento uniforme en Ifnea recta, a menos que sea obliga- 
do a cambiar ese estado por fuerzas que actuen sobre el. 

Regla del equilibrio En cualquier objeto o sistema de 
objetos en equilibrio, la suma de las fuerzas que 
actuan es igual a cero. En forma de ecuacion. 2F = 0. 

Preguntas de repaso 

En este libro, cada capi'tulo termina con un conjunto de preguntas 

repaso, ejerciciosy de problemas de repaso en algunos capitulos. En 

algunos capi'tulos hay un conjunto de problemas numericos de un 


solo paso cuya finalidad es que te familiarices con las ecuaciones del 
capftulo : Calculos de un paso. Las preguntas de repaso tienen 
como fmalidad ayudarte a fijar tus ideasy a captar la esencia del 
material del capi'tulo. Observaras que en el capi'tulo puedes encon- 
trar las respuestas a estas preguntas. Los ejercicios hacen hincapie 
en las ideas, mas que sdlo recordar la informacidny pedir la com- 
prensidn de las definiciones, los principiosy las relaciones en el ma- 
terial del capi'tulo. En muchos casos, la intencidn de algunos 
ejercicios es ayudarte a aplicar las ideas de la fisica a situaciones 
que te sean familiares. A menos que sdlo estudies unos pocos capi'- 
tulos de tu curso, es probable que debas resolver sdlo algunos ejerci- 
cios en cada capi'tulo. Debes expresar las respuestas en oraciones 
completas, explicando o realizando esquemas cuando sea necesario. 
El gran numero de ejercjcjos que hay es para permitir a tu maestro 
elegir una gran variedad de tareas. Los problemas van mas alla de 
los calculos de un pasoy tienen que ver con conceptos que se entien- 
den con mayor claridad usando ca'lculos desafiantes. En el material 
complementario de esta obra hay problemas adicionales. 

El movimiento, segun Aristoteles 

1. Contrasta las ideas de Aristoteles acerca del movi- 
miento natural y del movimiento violento. 

2. ^Que clase de movimiento natural o violento, atri- 
bufa Aristoteles a la Luna? 


38 


Parte uno Mecanica 


3. ^Que estado de movimiento atribufa Aristoteles a la 
Tierra? 

Copernico y la Tierra en movimiento 

4. ^Que relacion establecio Copernico entre el Sol y 
la Tierra? 

Galileoy la Torre incTmada 

5. ^Que descubrio Galileo en su legendario experimento 
en laTorre Inclinada de Pisa? 

Los planos inclinados de Galileo 

6. ^Que descubrio Galileo acerca de los cuerpos en mo- 
vimiento y las fuerzas, en sus experimentos con pla- 
nos inclinados? 

7. ^Que quiere decir que un objeto en movimiento tiene 
inercia? Describe un ejemplo. 

8. ^La inercia es la razon de que los objetos en movi- 
miento se mantengan en movimiento, o es el nombre 
que se da a esta propiedad? 

Primera ley de Newton del movimiento 

9. Cita la primera ley de Newton del movimiento. 

Fuerza neta 

10. iC ual es la fuerza neta sobre un carro que es tirado 
con 1 00 libras hacia la derecha y con 30 libras hacia 
la izquierda? 

11. (jPor que se dice que la fuerza es una cantidad vectorial? 

La regla del equilibrio 

12. (Ta fuerza se puede expresar en libras y tambien en 
newtons? 

13. (^Cual es la fuerza neta sobre un objeto del cual se ti- 
ra con 80 newtons hacia la derecha y con 80 new- 
tons hacia la izquierda? 

14. ([Cual es la fuerza neta sobre una bolsa en la cual 

la gravedad tira hacia abajo con 1 8 newtons, y de la 
cual una cuerda tira hacia arriba con 1 8 newtons? 

1 5. ^Que significa decir que algo esta en equilibrio me- 
canico? 

16. Enuncia con sfmbolos la regla del equilibrio. 

Fuerza de soporte 

17. Un libro que pesa 15 N descansa sobre una mesa 
plana. ^Cuantos newtons de fuerza de soporte debe 
ejercer la mesa? ^Cual es la fuerza neta sobre el libro 
en este caso? 

18. Cuando te paras sin moverte sobre una bascula de 
baho, (Jcomo se compara tu peso con la fuerza 

de soporte de esta bascula? 

Ecjuilibrio de objetos en movimiento 

19. Una bola de bolos en reposo esta en equilibrio. 
(^Tambien esta en equilibrio cuando se mueve con 
una rapidez constante en trayectoria rectilmea? 


20. (jCual es la prueba para decir si un objeto en movi- 
miento esta o no en equilibrio? 

21. Si empujas una caja con una fuerza de 1 00 N, y se 
desliza en Ifnea recta con rapidez constante, ([cuanta 
friccion actua sobre la caja? 

La Tierra en movimiento 

22. (jQue concepto faltaba en el pensamiento de los se- 
res humanos del siglo xvi, que no podfan creer que la 
Tierra estuviera en movimiento? 

23. Una ave parada sobre un arbol se mueve a 30 km/s 
en relacion con el lejano Sol. Cuando se deja caer al 
suelo bajo el, ^todavfa va a 30 km/s, o esa rapidez se 
vuelve cero? 

24. Parate junto a un muro que se mueva a 30 km/s en 
relacion con el Sol, y salta. Cuando tus pies estan so- 
bre el piso, tambien tu te mueves a 30 km/s. (^Sostie- 
nes esta rapidez cuando tus pies se despegan del 
piso? ^Que concepto respalda tu respuesta? 

25. (jDe que no pudo darse cuenta Aristoteles acerca de 
las reglas de la naturaleza para los objetos en la 
Tierra y en los cielos? 


Proyecto 

Pfdele a un amigo que clave una 
tachuela en un trozo de madera colo- 
cado en la cima de una pila libros 
colocados sobre tu cabeza. ^Por que 
no te lastima? 





Ejercicios 

Por favor, no te intimides por el gran numero de ejercicios en 
este libro. Si el objetivo de tu curso es estudiar muchos capftu- 
los , es probable que tu profesorsolo te pida resolver unos cuan- 
tos de cada capftulo. 

1. Una bola que rueda por el piso no continua rodando 
indefinidamente. (jEsto es porque busca un lugar de 
reposo o porque alguna fuerza actua sobre ella? Si 
hay una fuerza (Jcual serfa esta? 

2. Copernico postulo que laTierra se mueve en torno al 
Sol (y no lo contrario); pero se le complico la idea. 
(jQue conceptos de la mecanica le faltaron (que des- 
pues fueron introducidos por Galileo y Newton) que 
hubieran disipado sus dudas? 

3. ^Que idea aristotelica desacredito Galileo en su le- 
gendaria demostracion de laTorre Inclinada? 

4. (jQue idea aristotelica demolio Galileo con sus expe- 
rimentos con planos inclinados? 

5. (jQuien introdujo primero el concepto de inercia, Ga- 
lileo o Newton? 
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6. Los asteroides han estado moviendose por el espacio 
durante miles de millones de ahos. ^Que los mantie- 
ne en movimiento? 

7. Una sonda espacial puede ser conducida por un co- 
hete hasta el espacio exterior. <;Que mantiene el mo- 
vimiento de la sonda despues de que el cohete ya no 
la sigue impulsando? 

8. Al contestar la pregunta “^que mantiene a laTierra 
moviendose alrededor del Sol?”, un amigo tuyo ase- 
gura que la inercia la mantiene en movimiento. Corri- 
ge esa aseveracion erronea. 

9. Tu amigo dice que la inercia es una fuerza que man- 
tiene las cosas en su lugar, ya sea en reposo o en mo- 
vimiento. ^Estas de acuerdo? ^Por que? 

10. Otro de tus amigos dice que las organizaciones buro- 
craticas tienen mucha inercia. ^Se parece a la prime- 
ra ley de Newton de la inercia? 

11. Una bola esta en reposo en medio de un coche de ju- 
guete. Cuando se hace avanzar al coche, la bola rue- 
da contra su parte trasera. Interpreta esta 
observacion en terminos de la primera ley de Newton. 

1 2. Al jalar una toalla de papel o una bolsa de plastico 
para desprenderlas de un rollo, ^por que es mas efec- 
tivo un tiron brusco que uno gradual? 

13. Si estas dentro de un automovil en reposo que es gol- 
peado en la parte trasera, podrfas sufrir una severa 
lesion llamada latigazo cervical. ^Que tiene que ver 
esta lesion con la primera ley de Newton? 

1 4. En terminos de la primera ley de Newton (la ley de la 
inercia), ^como puede ayudar la cabecera del asiento en 
un automovil a proteger la nuca en un choque por atras? 

1 5. ^Por que te tambaleas hacia adelante dentro de un 
autobus que se detiene de repente? ^Por que te tam- 
baleas hacia atras cuando acelera? ^Que leyes se 
aplican en este caso? 

1 6. Supon que vas en un automovil en movimiento y que 
el motor se apaga. Pisas el freno y lentamente el carro 
disminuye su rapidez a la mitad. Si sueltas el freno el 
automovil acelerara un poco o continuara reduciendo 
su rapidez debido a la friccion? Sustenta tu respuesta. 

1 7. Cada vertebra de la serie que forma tu columna dor- 
sal esta separada por discos de tejido elastico. ^Que 
sucede entonces cuando saltas desde un lugar eleva- 
do y caes de pie? ( Sugerencia : imagmate la cabeza 
del martillo de la figura 2.4.) ^Puedes imaginar 
alguna causa de que seas un poco mas alto por la 
mahana que la noche anterior? 

1 8. Empuja un carrito y se movera. Cuando dejas de em- 
pujarlo, se detiene. ^Viola esto la ley de inercia de 
Newton? Sustenta tu respuesta. 

19. Suelta una bola por una mesa de bolos, y veras que 
con el tiempo se mueve con mas lentitud. ,;Viola eso 
la ley de inercia de Newton? Sustenta tu respuesta. 

20. En un par de fuerzas, una tiene 20 N de magnitud y 
la otra 1 2 N. ^Cual fuerza neta maxima es posible te- 
ner con estas dos fuerzas? ^Cual es la fuerza neta mf- 
nima posible? 


21. Cuando un objeto esta en equilibrio mecanico, ^que 
puede decirse correctamente acerca de todas las 
fuerzas que actuan en el? ^La fuerza neta necesaria- 
mente debe ser cero? 


22. Un mono esta colgado en reposo de una liana. ^Cua- 
les son las dos fuerzas que actuan sobre el mono? 
^Alguna es mayor? 

23. ^Puede un objeto estar en equilibrio mecanico cuan- 
do solo hay una fuerza que actue sobre el? Explica 
por que. 

24. Cuando se arroja una bola hacia arriba, se detiene mo- 
mentaneamente en la cumbre de su trayectoria. ^Esta 
en equilibrio durante este breve instante? ^Por que? 

25. Un disco de hockey se desliza por el hielo a rapidez 
constante. ^Estaen equilibrio? ^Porque? 


26. El esquema de a lado mues- 
tra un andamio de pintor que 
esta en equilibrio mecanico. 
La persona en medio de el 
pesa 250 N, y las tensiones en 
cada cuerda son de 200 N. 
^Cual es el peso del anda- 
mio? 

27. Otro andamio pesa 300 N y 
sostiene a dos pintores, uno 
que pesa 250 N y el otro 
300 N. La indicacion del 
medidor de la izquierda es 
400 N. ^Cual sera la indica- 
cion del medidor de la dere- 
cha? 



28. Nelly Newton cuelga en reposo de 
los extremos de la cuerda, como 
muestra la figura. ^Como se compa- 
ra la indicacion de la bascula con su 
peso? 



29. Harry el pintor se cuelga de su silla aho tras aho. Pesa 
500 N y no sabe que 
la cuerda tiene un 
punto de rotura de 
300 N. ^Por que la 
cuerda no se rompe 
cuando lo sostiene 
como se ve en el la- 
do izquierdo de la fi- 
gura? Un dfa Harry 
pinta cerca de un as- 
ta-bandera, y para 
cambiar, amarra el 
extremo libre de la cuerda al asta, en vez de a su silla, 
como en la figura derecha. ^Por que tuvo que tomar 
anticipadamente sus vacaciones? 
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30 . ^Podrfas afirmar que riinguna fuerza actua sobre un 
cuerpo en reposo? es correcto decir que ninguna 
fuerza neta actua sobre el. Defiende tu respuesta. 

31 . Para el sistema con polea que se 
ve abajo, ^cual es el Ifmite supe- 
rior de peso que puede levantar 
el fortachon? 


32 . Si el fortachon del ejercicio anterior ejerce una 
fuerza hacia abajo de 800 N en la cuerda, 

^cuanta fuerza hacia arriba ejerce sobre el bloque? 

33 . La fuerza de gravedad jala hacia abajo un libro que 
esta sobre una mesa. ^Que fuerza evita que el libro 
acelere hacia abajo? 

34 . ^Cuantas fuerzas significativas actuan sobre un libro 
en reposo que esta sobre una mesa? Menciona esas 
fuerzas. 

35 . Considera la fuerza normal sobre un libro en reposo 
que esta sobre la superficie de una mesa. si la mesa 
esta inclinada de manera que la superficie forme un 
plano inclinado, ^cambiara la magnitud de la fuerza 
normal? ^Por que? 

36 . Cuando empujas hacia abajo un libro en reposo que 
esta sobre una mesa, ^sientes una fuerza hacia arri- 
ba? ^Esta fuerza depende de la friccion? Defiende tu 
respuesta. 

37 . Cuando te paras, ^el piso ejerce una fuerza hacia 
arriba contra tus pies? ^Cuanta fuerza ejerce? ^Por 
que esa fuerza no te mueve hacia arriba? 

38 . Coloca un libro pesado sobre una mesa; la mesa lo 
empuja hacia arriba. ^Por que esa fuerza no hace 
que el libro se levante de la mesa? 

39 . Una jarra vacfa con peso W descansa sobre una me- 
sa. ^Cual es la fuerza de soporte que la mesa ejerce 
sobre la jarra? ^Cual es la fuerza de soporte cuando 
se vierte en la jarra agua que pesa W? 

40 . Si tiras horizontalmente de una caja con una fuerza 
de 200 N, la caja se deslizara por el piso en equilibrio 
dinamico. ^Cuanta friccion actua sobre la caja? 

41 . Para deslizar un armario pesado por el piso a una ra- 
pidez constante, tu ejerces una fuerza horizontal de 
600 N. ^La fuerza de friccion entre el armario y el pi- 
so es mayor que, menor que o igual a 600 N? Defien- 
de tu respuesta. 

42 . Considera una caja que esta en reposo sobre el piso 
de una fabrica. Cuando dos trabajadores la levantan, 
<Ha fuerza de soporte sobre la caja dada por el piso 
se incrementa, disminuye o permanece sin cambio? 
(jQue sucede a la fuerza de soporte sobre los pies del 
trabajador? 



43 . Cada una de dos personas tira de una cuerda con 
una fuerza de 300 N en un juego de tira y afloja. 
(jCual es la fuerza neta sobre la cuerda? (jCuanta 
fuerza es ejercida en cada persona por la cuerda? 

44 . Sobre un paracaidista que desciende en el aire ac- 
tuan dos fuerzas: su peso y la resistencia del aire. Si 
el descenso es uniforme, sin ganancia ni perdida de 
rapidez, el paracaidista esta en equilibrio dinamico. 
(jComo comparas las magnitudes del peso y de la re- 
sistencia del aire? 

45 . Antes de la epoca de Galileo y Newton, algunos sa- 
bios pensaban que una piedra que se deja caer desde 
la punta de un mastil alto de un barco en movimien- 
to caerfa verticalmente y llegarfa a la cubierta atras 
del mastil, a una distancia igual a la que habfa avan- 
zado el barco mientras la piedra cafa. A la luz de lo 
que captas de la primera ley de Newton, (jque pien- 
sas acerca de esto? 

46 . Como la Tierra gira una vez cada 24 horas, la pared 
oeste de tu recamara se mueve en una direccion hacia 
ti, con una rapidez que probablemente sea mas de 

1 000 km/h (la rapidez exacta depende de la latitud a 
la que te encuentres). Cuando te paras frente a ese 
muro estas siendo arrastrado a la misma rapidez, y 
por ello no lo notas. Pero cuando saltas hacia arriba, 
cuando tus pies ya no estan en contacto con el piso, 
(jpor que la pared no te golpea con gran rapidez? 

47 . En la escuela un niho aprende que la Tierra viaja a 
mas de 100,000 kilometros por hora en torno al Sol, 
y con miedo pregunta por que no hemos sido barri- 
dos. (jCual es tu explicacion? 

48 . Si lanzas una moneda hacia arriba estando dentro de 
un tren en movimiento, ^donde cae cuando el movi- 
miento del tren es uniforme en Imea recta? jY cuan- 
do el tren desacelera mientras la moneda esta en el 
aire? jY cuando el tren esta tomando una curva? 

49 . La chimenea de un tren de juguete estacionario es un 
cahon de resorte vertical que dispara un balm de ace- 
ro a una altura aproximada de un metro, directamen- 
te hacia arriba, tan recto que el balfn siempre regresa 
a la chimenea. Supon que el tren se mueve a rapidez 
constante por un tramo recto de vfa. (jCrees que el ba- 
Im seguira regresando a la chimenea si es disparado 
desde el tren en movimiento? ^Y si el tren acelera por 
el tramo recto? jY si recorre una vfa circular a rapidez 
constante? (jPor que son distintas tus respuestas? 

50 . Piensa en el avion que se vuela directamente hacia el 
este en un tramo, y luego regresa volando directa- 
mente hacia el oeste. Al volar en una direccion, sigue 
la rotacion de la Tierra; y cuando viaja en la direc- 
cion contraria, va en contra de la rotacion de la 
Tierra. Sin embargo, cuando no hay viento, los tiem- 
pos de vuelo son iguales en cualquier direccion. 

(jPor que? 



Chelcie Liu pide a los 
estudiantes que consulten 
con sus compaheros y 
predigan que bola llegara 
primero al final de las 
pistas , que tienen la misma 
longitud. 


H ace mas de 2,000 anos, los antiguos cientfficos griegos estaban familiarizados 
con algunas de las ideas de la ffsica que estudiamos en la actualidad. Entendfan 
bien algunas propiedades de la luz, pero se confundfan en lo relativo al movimiento. Con 
Galileo y su estudio de las esferas sobre planos inclinados, se alcanzo un gran progreso 
respecto a la comprension del movimiento, como vimos en el capftulo anterior. En este 
capftulo aprenderemos las reglas del movimiento que abarcan tres conceptos: rapidez, ve- 
locidad y aceleracidn. Serfa bueno dominar estos conceptos, pero bastara con que te fami- 
liarices con ellos y puedas distinguirlos entre sf. En los siguientes capftulos te habituaras 
mas a ellos. Aquf solo estudiaremos la forma mas sencilla del movimiento: la que va a 
lo largo de una trayectoria en Imea recta, es decir, el movimiento rectilmeo. 


El movimiento es relativo 

Todo se mueve, hasta lo que pareceria estar en reposo. Todo se mueve en relacion 
con el Sol y las estrellas. Mientras estas leyendo este libro, te mueves a unos 
107,000 kilometros por hora en relacion con el Sol, y te mueves aun mas rapido 
con respecto al centro de nuestra galaxia. Cuando examinamos el movimiento de 
algo, lo que describimos es el movimiento en relacion con algo mas. Si caminas 
por el pasillo de un autobus en movimiento, es probable que tu rapidez con respec- 
to al piso del vehiculo sea bastante distinta de tu rapidez con respecto al camino. 
Cuando se dice que un auto de carreras alcanza una rapidez de 300 kilometros 
por hora, queremos decir que es con respecto a la pista de competencias. A menos 
que indiquemos otra cuestion, al describir la rapidez de cosas de nuestro entor- 
no, lo haremos en relacion con la superficie terrestre. El movimiento es relativo. 


Rapidez 



SICS 

ce 


Definicion de rapidez 
Rapidez media 


Antes de Galileo, la gente describia los objetos en movimiento simplemente como 
“lentos” o “rapidos”; no obstante, tales descripciones eran muy vagas. A Galileo 
se le da el credito de ser primero en medir la rapidez al considerar la distancia 
que se cubre durante cierto tiempo. Definio la rapidez como la distancia recorri- 
da por unidad de tiempo. 


Rapidez = 


distancia 

tiempo 
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FIGURA 3.1 

Cuando estas sentado en 
una silla, tu rapidez es cero 
con respecto a laTierra; 
pero 30 km/s respecto al 
Sol. 


TABLA 3.1 

Rapideces aproximadas 
en distintas unidades 

12 mi/h = 20 km/h = 6 m/s 
25 mi/h = 40 km/h = 1 1 m/s 
37 mi/h = 60 km/h =17 m/s 
50 mi/h = 80 km/h = 22 m/s 
62 mi/h =100 km/h = 28 m/s 
75 mi/h =120 km/h = 33 m/s 
100 mi/h =160 km/h = 44 m/s 



FIGURA 3.2 

Este velocfmetro da lecturas 
en millas por hora y en 
kilometros por hora. 


Un ciclista que recorre 30 metros en un tiempo de 2 segundos, por ejemplo, 
tiene una rapidez de 15 metros por segundo. 

Cualquier combinacion de unidades de distancia entre tiempo es valida pa- 
ra medir la rapidez: para los vehiculos de motor (o en distancias largas) por lo 
comun se utilizan las unidades de kilometros por hora (km/h) o millas por ho- 
ra (mi/h, o mph). Para distancias mas cortas con frecuencia se usan las unidades 
de metros por segundo (m/s). El shnbolo diagonal (/) se lee por ; y quiere decir 
“dividido entre”. En este libro usaremos principalmente metros por segundo. La 
tabla 3.1 muestra la comparacion de rapideces, en distintas unidades. 1 


Rapidez instantanea 

Las cosas que se mueven a menudo tienen variaciones en la rapidez. Un automo- 
vil, por ejemplo, puede recorrer una calle a 50 km/h, detenerse hasta 0 km/h con 
la luz roja del semaforo, y acelerar solo hasta 30 km/h debido al transito vehicu- 
lar. Puedes saber en cada instante la rapidez del automovil observando el veloci- 
metro. La rapidez en cualquier instante es la rapidez instantanea. En general, 
cuando un automovil viaja a 50 km/h, sostiene esa rapidez durante menos de una 
hora. Si lo hiciera durante toda una hora, recorreria los 50 km. Si durara media ho- 
ra a esa velocidad, recorreria la mitad de esa distancia, es decir, 25 km. Si solo 
durara 1 minuto, recorreria menos de 1 km. 


Rapidez media 

Cuando se planea hacer un viaje en automovil, el conductor desea saber el tiem- 
po de recorrido. Lo que considera es la rapidez promedio o rapidez media, en el 
viaje. La rapidez media se define como: 


Rapidez media = 


distancia total recorrida 
tiempo de recorrido 


La rapidez media se calcula con mucha facilidad. Por ejemplo, si recorremos 
80 kilometros de distancia en un tiempo de 1 hora, decimos que nuestra rapi- 
dez media fue de 80 kilometros por hora. Asimismo, si recorrieramos 320 ki- 
lometros en 4 horas, 

^ distancia total recorrida 320 km OA , ,, 

Rapidez media = : = 80 km/h 

tiempo de recorrido 4 h 


Vemos que cuando una distancia en kilometros (km) se divide entre un tiempo 
en horas (h), el resultado esta en kilometros por hora (km/h). 

Como la rapidez media es la distancia total recorrida dividida entre el tiem- 
po total del recorrido, no indica las diversas rapideces ni sus posibles variaciones 
durante intervalos de tiempo mas cortos. En la mayoria de nuestros viajes avan- 
zamos con varias rapideces, de manera que la rapidez media es muy distinta de 
la rapidez instantanea. 

Si conocemos la rapidez media y el tiempo de recorrido, es facil determinar la 
distancia recorrida. Si la definicion anterior se ordena de forma sencilla, se obtiene 

Distancia total recorrida = rapidez media X tiempo 


La conversion se basa en 1 h = 3600 s y 1 mi = 1609.344 m. 
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exceso de velocidad, 
^jfue por tu rapidez 
instcmtanea o por tu 
rapidez media ? 




iEUREKA! 


Si tu rapidez media es 80 kilometros por hora durante un viaje de 4 horas, por 
ejemplo, recorres una distancia total de 320 kilometros. 


EXAMINATE 

1. ^Cual es la rapidez media de un guepardo que recorre 100 metros en 4 segun- 
dos? si recorre 50 m en 2 s? 

2. Si un automovil se mueve con una rapidez media de 60 km/h durante una hora, 
recorre una distancia de 60 km. 

a. (jCuanto hubiera recorrido si se moviera con esa rapidez durante 4 h? 

b. (JY durante 10 h? 

3. Ademas del velocfmetro en el tablero de instrumentos, en los automoviles se ins- 
tala un odometro, que indica la distancia recorrida. Si se ajusta la distancia ini- 
cial a cero, al principio de un viaje, y media hora despues indica 40 km, (Jcual 
fue la rapidez media? 

4. (jSerfa posible alcanzar esta rapidez media sin exceder la rapidez de 80 km/h? 


Velocidad 


(SICS 

ice 

Velocidad 
Velocidad variable 


Cuando se conocen tanto la rapidez como la direccion de un objeto, estamos es- 
pecificando su velocidad. Cuando decimos que un automovil viaja a 60 km/h, por 
ejemplo, nos referimos a su rapidez. Pero si senalamos que se mueve 60 km/h al 
norte especificamos su velocidad. La rapidez es una descripcion de que tan rapi- 
do se mueve; mientras que la velocidad indica que tan rapido se mueve y en que 
direccion. A una cantidad como la velocidad, que especifica tanto direccion co- 
mo magnitud se le denomina cantidad vectorial. Recuerda del capitulo 2 que la 
fuerza es una cantidad vectorial, la cual para describirse requiere tanto magnitud 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

QEsta's leyendo esto antes de haber razonado las respuestas ? Como dijimos en el capi'tulo anterior, 
cuando encuentres las preguntas Exammate que hay en este libro, detente y piensa antes de leer 
las respuestas que vienen adelante. No sdlo aprenderas mas, sino que disfrutaras del mayor apren- 
dizaje.) 

1. En ambos casos, la respuesta es 25 m/s: 

^ , j. distancia recorrida 100 metros 50 metros , 

Rapidez promedio = — . . — : = . — = — . — = 25 m/s 

mtervalo de tiempo 4 segundos 2 segundos 

2. La distancia recorrida es la rapidez media X tiempo del viaje, de manera que 

a. Distancia = 60 km/h X 4 h = 240 km. 

b. Distancia = 60 km/h X 10 h = 600 km. 

„ ^ . j ,. distancia total recorrida 40 km „ „ . 

3. Rapidez media = — : . . — ; = — — — = 80 km/h. 

mtervalo de tiempo 0.5 h 

4. No, si el viaje parte del reposo y termina en el reposo. Hay veces que las rapide- 
ces instantaneas son menores que 80 km/h, por lo que el conductor debe mane- 
jar, por momentos, con rapidez mayor que 80 km/h para obtener un promedio 
de 80 km/h. En la practica las rapideces medias suelen ser mucho menores que 
las maximas rapideces instantaneas. 
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como direccion. Asimismo, la velocidad es una cantidad vectorial. En cambio, las 
cantidades que se describen solo con magnitud se denominan cantidades escala- 
res. La rapidez es una cantidad escalar. 

Velocidad constante 

La rapidez constante no varia. Algo con rapidez constante ni disminuye ni au- 
menta su rapidez. Por otro lado, la velocidad constante implica tanto rapidez 
constante como direccion constante. Esta ultima es una recta: la trayectoria del 
objeto no describe una curva. Por consiguiente, velocidad constante significa mo- 
vimiento en una recta a rapidez constante. 


Velocidad variable 



Si la rapidez o la direccion cambian (o si ambas lo hacen), entonces cambia la ve- 
locidad. Por ejemplo, un automovil que describe un circulo tiene rapidez constan- 
te, pero como su direccion cambia, su velocidad no es constante. Estudiaremos 
esto en la siguiente seccion cuando veamos la aceleracion. 


FIGURA 3.3 

El automovil en la 
trayectoria circular puede 
tener una rapidez constante, 
pero su velocidad cambia a 
cada instante. ^Porque? 


EXAMINATE 

1. "Una persona se mueve con una rapidez constante en una direccion constante." 
Di lo mismo con menos palabras. 

2. El velocfmetro de un automovil que va hacia el este indica 100 km/h. Se cruza 
con otro que va hacia el oeste a 100 km/h. ^Los dos vehfculos tienen la misma 
rapidez? ^Tienen la misma velocidad? 

3. Durante cierto intervalo de tiempo, el velocfmetro de un automovil marca 

60 km/h constantes. ^Esto equivale a una rapidez constante? a una velocidad 
constante? 


Aceleracion 


f sics 
ce 

Definicion de aceleracion 
Ejemplo numerico 
de aceleracion 


Podemos cambiar la velocidad de algo al modificar su rapidez, su direccion o am- 
bas. El que tan rapido cambia la velocidad es lo que entendemos por aceleracion: 


Aceleracion = 


cambio de velocidad 
intervalo de tiempo 


Decimos que un cuerpo tiene aceleracion cuando hay un cambio en su estado 
de movimiento. Estamos familiarizados con la aceleracion de un automovil. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. "Una persona se mueve con velocidad constante." 

2. Ambos vehfculos tienen la misma rapidez; pero sus velocidades son contrarias 
porque se mueven en direcciones contrarias. 

3. La lectura constante del velocimetro indica que la rapidez es constante, aunque la 
velocidad quiza no sea constante ya que el vehfculo podrfa no estarse moviendo 
en una trayectoria rectilmea, en cuyo caso estarfa acelerando. 
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Cuando el conductor pisa el acelerador, los pasajeros experimentamos acelera- 
cion conforme nos recargarnos mas contra los asientos. La idea clave que de- 
fine la aceleracion es el cambio. Supongamos que al manejar aumentamos, en 
un segundo, nuestra velocidad de 30 a 35 kilometros por hora, y en el si- 
guiente segundo a 40 kilometros por hora, y a 45 en el siguiente y asi suce- 
sivamente. Cambiamos la velocidad en 5 kilometros por hora cada segundo. 
Este cambio de velocidad es lo que entendemos por aceleracion. 

A i • . cambio de velocidad 5 km/h c , ,, 

mtervalo de tiempo 1 s 

En este caso, la aceleracion es 5 kilometros por hora por segundo (y se escribe 
5 km/h-s). Observa que entran dos veces unidades de tiempo: una por la unidad 
de velocidad, y de nuevo por el intervalo de tiempo en que cambio la veloci- 
dad. Nota tambien que la aceleracion no es tan solo el cambio total de la 
velocidad: es la razon de cambio de la velocidad con respecto al tiempo, o el cam- 
bio de velocidad por segundo. 


FIGURA 3.4 

Decimos que un cuerpo tiene 
aceleracion cuando hay un 
cambio en su estado de 
movimiento. 


EXAMINATE 

1. Un automovil puede pasar del reposo a 90 km/h en 10 s. ^Cual es su acelera- 
cion? 

2. En 2.5 s, un automovil aumenta su rapidez de 60 a 65 km/h, mientras que una 
bicicleta pasa del reposo a 5 km/h. ^Cual de los dos tiene la mayor aceleracion? 
^Cual es la aceleracion de cada uno? 


El termino aceleracion se aplica tanto a disminuciones como a incrementos 
de la velocidad. Por ejemplo, decimos que los frenos de un automovil producen 
grandes desaceleraciones, es decir, que hay una gran disminucion de la velocidad 
del vehiculo en un segundo. Con frecuencia se llama a esto desaceleracion. Sen- 
timos la desaceleracion cuando el conductor de un autobus aplica los frenos y nos 
sentimos impulsados hacia adelante del vehiculo. 

Aceleramos siempre que nos movemos en trayectorias curvas, aun cuando 
nos movamos a rapidez constante, ya que nuestra direccion cambia y, por consi- 
guiente, tambien cambia nuestra velocidad. Sentimos esta aceleracion cuando al- 
go nos impulsa hacia el exterior de la curva. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Su aceleracion es 9 km/h-s. Especfficamente hablando, serfa su aceleracion me- 
dia, porque habrfa cierta variacion en esta tasa de aumento de rapidez. 

2. Las aceleraciones del automovil y de la bicicleta son iguales: 2 km/h*s. 


Aceleracion coche = 


cambio de velocidad 
intervalo de tiempo 


65 km/h - 60 km/h _ 5 km/h 
2.5 s ~ 2.5 s 


= 2 km/h-s 


Aceleracion bici = 


cambio de velocidad 
intervalo de tiempo 


5 km/h - 0 km/h 
2.5 s 


5 km/h 
2.5 s 


2 km/h-s 


Aunque tales velocidades son muy distintas, la razon de cambio de la velocidad 
es la misma. Por lo tanto, las aceleraciones son iguales. 
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FIGURA 3.5 

El conductor siente una rapida 
desaceleracion, al ser impulsado hacia 
adelante (de acuerdo con la primera ley de 
Newton). 



Hay tres dispositivos 
que cambian la 
velocidad en un 
automovil: el 
acelerador, los frenos 
y el volante. 


_Q= 


iEUREKA! 


Por este motivo distinguimos entre rapidez y velocidad, y definimos la acele- 
racion como la razon con la que cambia la velocidad en el tiempo, y con ello 
abarcamos los cambios tanto en la rapidez como en la direccion. 

Quien ha estado de pie en un autobus lleno de pasajeros ha sentido la dife- 
rencia entre la velocidad y la aceleracion. A excepcion de los saltos en un camino 
irregular, tu puedes estar de pie, sin esfuerzos adicionales, dentro de un autobus 
que se mueva a velocidad constante, independientemente de lo rapido que vaya. 
Puedes lanzar una moneda hacia arriba y atraparla exactamente del mismo mo- 
do que si el vehiculo estuviera parado. Solo cuando el autobus acelera, sea que 
aumente o disminuya su rapidez, o que tome una curva, es cuando tienes algunas 
dificultades. 

En gran parte de este libro solo nos ocuparemos de los movimientos a lo lar- 
go de una linea recta. Cuando se describe el movimiento rectilmeo, se acostum- 
bra usar los terminos rapidez y velocidad en forma indistinta. Cuando no cam- 
bia la direccion, la aceleracion se puede expresar como la razon de cambio de la 
rapidez en el tiempo. 


A i _ , cambio en la rapidez 

Aceleracion (en una recta) = — -. — -. — 

mtervalo de tiempo 


EXAMINATE 

1. ^Cual es la aceleracion de un automovil de carreras que pasa zumbando junto a 
ti con velocidad constante de 400 km/h? 

2. ^Que tiene mayor aceleracion, un avion que pasa de 1,000 a 1,005 km/h en 
10 segundos, o una patineta que pasa de 0 a 5 km/h en 1 segundo? 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Cero, porque su velocidad no cambia. 

2. Los dos aumentan su rapidez en 5 km/h, pero la patineta lo hace en la decima 
parte del tiempo. Por consiguiente, la patineta tiene la mayor aceleracion, 

10 veces mayor. Con algunos calculos se demuestra que la aceleracion del avion 
es 0.5 km/h-s; mientras que la de la patineta, que es mas lenta, es 5 km/h-s. 

La velocidad y la aceleracion son conceptos muy diferentes. Es muy importante 
diferenciarlos. 
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FIGURA 3.6 

Figura interactiva 

Cuanto mayor sea la 
inclinacion del plano, 
la aceleracion de la esfera 
sera mayor. ^Cual es 
la aceleracion en el plano 
vertical? 


La aceleracion en los planos inclinados de Galileo 

Galileo desarrollo el concepto de aceleracion con sus experimentos en planos in- 
clinados. Su principal interes era el de la caida de los objetos, y como carecia de 
los cronometros adecuados, uso planos inclinados para disminuir el movimiento 
acelerado e investigarlo mas cuidadosamente. 

Encontro que una esfera que rueda bajando por un plano inclinado aumenta 
en la misma cantidad su rapidez en los segundos sucesivos, es decir, rueda sin cam- 
biar su aceleracion. Por ejemplo, veriamos que una esfera que rueda por un plano 
con cierto angulo de inclinacion aumenta su rapidez en 2 metros por segundo ca- 
da segundo que rueda. Este incremento por segundo es su aceleracion. Su rapidez 
instantanea a intervalos de 1 segundo, con esta aceleracion, sera entonces 0, 2, 4, 
6, 8, 10, etcetera, metros por segundo. Observamos que la rapidez o velocidad ins- 
tantanea de la esfera, en cualquier tiempo despues de haber sido soltada desde el 
reposo, es simplemente su aceleracion multiplicada por ese tiempo: 2 

Velocidad adquirida = aceleracion X tiempo 

Si sustituimos la aceleracion de la esfera en esta ecuacion (dos metros por segun- 
do al cuadrado), podemos ver que al final de 1 segundo viaja a 2 metros por 
segundo; al final de 2 segundos viaja a 4 metros por segundo; al final de 10 se- 
gundos se mueve a 20 metros por segundo; y asi sucesivamente. La rapidez o 
velocidad instantanea en cualquier momento no es mas que la aceleracion multi- 
plicada por la cantidad de segundos que ha estado acelerando. 

Galileo encontro que mayores inclinaciones generan mayores aceleraciones. 
Cuando el plano es vertical, la esfera alcanza su aceleracion maxima. Entonces la 
aceleracion es igual a la de un objeto que cae (figura 3.6). Independientemente 
del peso o del tamano del objeto, Galileo descubrio que cuando la resistencia del 
aire es lo suficientemente pequena como para no ser tomada en cuenta, todos los 
objetos caen con la misma aceleracion, la que es invariable. 


Cafda libre 

Que tan rapido 

Los objetos caen a causa de la fuerza de gravedad. Cuando un objeto que cae es- 
ta libre de toda restriccion — sin friccion de aire ni de cualquier otro tipo — , y cae 
bajo la sola influencia de la gravedad, ese objeto se encuentra en caida libre. (En 
el capitulo 4 describiremos los efectos de la resistencia del aire sobre la caida de 
objetos.) La tabla 3.2 muestra la rapidez instantanea de un objeto en caida libre 
a intervalos de 1 segundo. Lo importante que se nota en esos numeros es la forma 
en que cambia la rapidez. Durante cada segundo de caida el objeto aumenta su ve- 
locidad en 10 metros por segundo. Esta ganancia por segundo es la aceleracion. 


SICS 

ce 

<;Que tan rapido? 

Cafda libre: iQue tan rapido? 


2 Observe que esta relacion se deriva de la definicion de la aceleracion. Se parte de a — v/t (y si se multiplican 
por t ambos lados de la ecuacion) el resultado es v = at. 
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TABLA 3.2 

Cafda libre desde 
el reposo 


Tiempo Velocidad 

de caida adquirida 

(segundos) (metro/segundo) 


0 

1 

2 

3 

4 

5 


0 

10 

20 

30 

40 

50 


La aceleracion de la caida libre es aproximadamente de 10 metros por segundo 
cada segundo o, en notacion compacta, es 10 m/s 2 (que se lee como 10 metros 
por segundo al cuadrado). Observa que la unidad de tiempo, el segundo, apare- 
ce dos veces: una por ser la unidad de rapidez, y otra por ser el intervalo de tiem- 
po durante el cual cambia la rapidez. 

En el caso de los objetos en caida libre se acostumbra el uso de la letra g para 
representar la aceleracion (ya que la aceleracion se debe a la gravedad). El valor 
de g es muy distinto en la superficie lunar o en la superficie de los demas plane- 
tas. Aqui en la Tierra g varia muy poco en distintos lugares, y su valor promedio 
es 9.8 metros por segundo cada segundo o, en notacion compacta, 9.8 m/s 2 . Esto 
lo redondeamos a 10 m/s 2 en esta explicacion y en la tabla 3.2, para presentar 
las ideas con mayor claridad. Los multiplos de 10 son mas claros que los de 9.8. 
Cuando la exactitud sea importante, se debera usar el valor de 9.8 m/s 2 . 

Observa que en la tabla 3.2 la rapidez o velocidad instantanea de un objeto 
que cae partiendo del reposo es consistente con la ecuacion que dedujo Galileo 
usando sus planos inclinados: 


Velocidad adquirida = aceleracion X tiempo 

La velocidad instantanea v de un objeto que cae desde el reposo 3 despues de 
un tiempo t se puede expresar en notacion compacta como sigue: 



SICS 

ce 


V = gt 


V = gt 

Para cerciorarte de que esta ecuacion tiene sentido, toma un momento para 
comprobarla en la tabla 3.2. Observa que la velocidad o rapidez instantanea 
en metros por segundo no es mas que la aceleracion g = 10 m/s 2 multiplicada 
por el tiempo t en segundos. 

La aceleracion de la caida libre es mas clara si pensamos en un objeto que cae 
equipado con un velocimetro (figura 3.7). Supongamos que una piedra se deja 
caer por un acantilado muy alto, y que tu la observas con un telescopio. Si enfo- 
cas tu telescopio en el velocimetro, notarias un incremento en su rapidez confor- 
me el tiempo pasa. ,:De cuanto? La respuesta es en 10 m/s cada segundo sucesivo. 


EXAMINATE 

En la figura 3.7, ique indicarfa el velocfmetro de la piedra que cae 5 s despues de 
partir del reposo? 6 s despues de dejarla caer? <;Y a los 6.5 s? 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

Las lecturas del velocfmetro serfan 50 m/s, 60 m/s y 65 m/s, respectivamente. Lo 
puedes deducir de la tabla 3.2, o usar la ecuacion v = gt, donde g es 10 m/s 2 . 



sics 

ce 


Movimiento de proyectiles 


3 Si en vez de dejarse caer desde el reposo, el objeto se lanza hacia abajo con una rapidez v Q , la rapidez v des- 
pues de cualquier tiempo real t es v = v Q + gt. No nos complicaremos con esto aqui; mas bien, aprenderemos 
tanto como podamos de situaciones mas sencillas. ;Lo cual sera fantastico! 
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FIGURA 3.7 

Figura interactiva 

Imagfnate que la piedra que 
cae tiene un velocfmetro. En 
cada segundo sucesivo de su 
cafda verfas que la rapidez 
de esa piedra aumenta la 
misma cantidad: 10 m/s. 
Dibuja la aguja de cada 
velocfmetro cuando t = 3 s, 
4 s y 5 s. (La tabla 3.2 
muestra las rapideces que 
indicarfa en los distintos 
segundos de cafda.) 


Hasta aqui hemos considerado objetos que se mueven directo hacia abajo, en 
direccion de la gravedad. ,:Y si se avienta un objeto directo hacia arriba? Una vez 
lanzado continua moviendose hacia arriba durante algun tiempo, y despues regresa. 
En su punto mas alto, al cambiar su direccion de movimiento de hacia arriba a ha- 
cia abajo, su rapidez instantanea es cero. A continuacion comienza a ir hacia abajo 
exactamente como si se hubiera dejado caer desde el reposo a esa altura. 

Durante la parte de subida de este movimiento el objeto se desacelera al su- 
bir. No debe sorprendernos que desacelere a razon de 10 metros por segundo 
cada segundo: la misma aceleracion que toma cuando va hacia abajo. Asi, como 
muestra la figura 3.8, la rapidez instantanea en puntos de igual altura en la tra- 
yectoria es igual, ya sea que el objeto se mueva hacia arriba o hacia abajo. Des- 
de luego, las velocidades son opuestas, ya que tienen direcciones contrarias. Ob- 
serva que las velocidades hacia abajo tienen signo negativo para indicar que la 
direccion es hacia abajo (se acostumbra a llamar positivo a hacia arriba, y nega- 
tivo a hacia abajo). Ya sea que se mueva hacia arriba o hacia abajo, la acelera- 
cion es 10 m/s 2 hacia abajo todo el tiempo. 


EXAMINATE 

Arrojas una pelota directamente hacia arriba que sale de tu mano a 20 m/s. ^Que 
predicciones puedes hacer acerca de esa pelota? (jRazona tu respuesta antes de leer 
las predicciones sugeridas!) 


Hasta donde 

Hasta donde cae un objeto es muy distinto de que tan rapido cae. Con sus planos 
inclinados, Galileo determino que la distancia que recorre un objeto que acelera 
uniformemente es proporcional al cuadrado del tiempo. Los detalles de esta rela- 
cion estan en el apendice B. Aqui solo resenaremos los resultados. La distancia re- 
corrida por un objeto uniformemente acelerado que parte del reposo es 

Distancia recorrida = 1/2 (aceleracion X tiempo X tiempo) 

Esta relacion aplica a la distancia de algo que cae. La podemos expresar para 
el caso de un objeto en caida libre, en notacion compacta, como sigue: 

d = 1/2 gt 2 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

Hay varias. Una es que se desacelerara a 10 m/s un segundo despues de haber salido 
de tu mano, que se detendra en forma momentanea 2 segundos despues de dejar tu 
mano, cuando llega a la cuspide de su trayectoria. Esto se debe a que pierde 10 m/s 
cada segundo que sube. Otra prediccion es que 1 segundo despues, a los 3 segundos 
en total, se estara moviendo hacia abajo a 10 m/s. En otro segundo mas habra 
regresado a su punto de partida, moviendose a 20 m/s. Entonces, el tiempo en cada 
direccion es 2 segundos, y el tiempo total en el aire es 4 segundos. Mas adelante 
veremos hasta donde llega en la subida y en la bajada. 
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3 s 


i 

Q 


2 s 
(j - 10 m/s 


velocidad = 0 


o 

4 s 

U=-10 m/s 

I 

I 


1 s 

(j - 20 m/s 


5 s 

u = - 20 m/s 


I I 

• i 
I I 
I I 


a = 30m/s a = - 30 m/s 


o o 



donde d es la distancia recorrida de algo que cae cuando se sustituye el tiempo 
de su caida, en segundos, por t al cuadrado. 4 Si se usa 10 m/s 2 como el valor de 
g, la distancia recorrida en diversos tiempos de caida se indica en la tabla 3.3. 

Vemos que un objeto cae tan solo 5 metros de altura durante el primer se- 
gundo de la caida, mientras que su rapidez es 10 metros por segundo. Esto pue- 
de confundirnos, ya que se pensaria que el objeto deberia caer 10 metros. Pero 
para que lo hiciera en el primer segundo de la caida deberia caer con una rapidez 
promedio de 10 metros por segundo durante todo el segundo. Comienza a caer 
a 0 metros por segundo, y su rapidez es 10 metros por segundo solo en el ultimo 
instante del intervalo de 1 segundo. Su rapidez promedio durante este intervalo 
es el promedio de sus rapideces inicial y final, 0 y 10 metros por segundo. Para 
calcular el valor promedio de estos dos numeros, o de cualquier par de numeros, 
simplemente se suman los dos y el resultado se divide entre 2. De este modo se 
obtienen 5 metros por segundo en nuestro caso, que durante un intervalo de tiem- 
po de 1 segundo da como resultado una distancia de 5 metros. Si el objeto con- 
tinua cayendo en los siguientes segundos lo hara recorriendo cada vez mayores 
distancias, porque su rapidez aumenta en forma continua. 


EXAMINATE 


Un gato baja de una cornisa y llega al suelo en 1/2 segundo. 

a. (jCual es su rapidez al llegar al suelo? 

b. ual es su rapidez media durante el 1/2 segundo? 

c. (jQue altura tiene la cornisa desde el piso? 


FIGURA 3.8 

Figura interactiva 

La razon de cambio de la 
velocidad cada segundo es 
la misma. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 


a. Rapidez: v = gt = 10 m/s 2 X 1/2 s = 5m/s. 


b. Rapidez media: i/ 


v inicial + v final 
2 


0 m/s + 5 m/s 
2 


2.5 m/s. 


TABLA 3.3 

Distancia recorrida en la 
cafda libre 


Tiempo Distancia 

de caida rrecorrida 

(segundos) (metros) 


0 

1 

2 

3 

4 

5 


0 

5 

20 

45 

80 

125 


t 


|l0t 2 


Hemos puesto una raya arriba del sfmbolo para indicar que es la rapidez media: i/. 
c. Distancia: d = vt = 2.5 m/s X 1/2 s = 1.25 m. 

O tambien, 

d = 1/2 gt 2 = 1/2 X 1 0 m/s 2 = (1 /2 s) 2 = 1/2 X 10m/s 2 X 1 /4 s 2 = 1.25 m 

Observa que se puede calcular la distancia por cualquiera de estas dos ecuacio- 
nes, ya que son equivalentes. 


4 d = velocidad media X tiempo 
j _ velocidad inicial + velocidad final 


, 0 + gt 

d = — - — X t 


X tiempo 


d = 1/2 gd 

(Vease el apendice B para una aplicacion adicional.) 
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FIGURA 3.9 

Imagfnate que una piedra 
que cae tuviera un 
velocfmetro y un odometro. 
Las indicaciones de 
velocidad aumentan en 
10 m/s y las de distancias 
en \gt 2 . ^Puedes anotar las 
posiciones de aguja del 
velocfmetro y las distancias 
del odometro? 


Lo comun es observar que muchos objetos caen 
con aceleraciones distintas. Una hoja de arbol, una 
pluma o una hoja de papel pueden llegar al suelo con 
lentitud, con una especie de bamboleo. El hecho de que 
la resistencia del aire sea la causa de esas aceleraciones 
distintas se puede demostrar muy bien con un tubo de 
vidrio hermetico que contenga objetos livianos y pesa- 
dos, por ejemplo, una pluma y una moneda. En pre- 
sencia del aire, ambas caen con aceleraciones muy dis- 
tintas. No obstante, si con una bomba de vacio se saca 
el aire del tubo, al invertirlo rapidamente se ve que la 
pluma y la moneda caen con la misma aceleracion (fi- 
gura 3.10). Aunque la resistencia del aire altera mucho 
el movimiento de objetos como plumas que caen, el 
movimiento de los objetos mas pesados, como piedras 
y bolas de beisbol, en las valores bajos de rapidez no 
se ve afectado en forma apreciable por el aire. Se pue- 
den usar las ecuaciones v = gt y d = 1/2 gt 2 con mu- 
cha aproximacion con la mayoria de los objetos que 
caen por el aire desde el reposo. 

“Que tan rapido” cambia de rapidez 

En el analisis del movimiento de objetos que caen surgen dificultades ya 
que es probable que se confundan “que tan rapido” y “hasta donde”. 
Cuando queremos especificar que tan rapido esta cayendo algo, nos re- 
ferimos a rapidez o a velocidad , que se expresan como v = gt. Cuando 
buscamos determinar desde que altura cae algo, nos referimos a distan- 
cia , la cual se expresa como d = 1/2 gt 2 . Rapidez o velocidad (que tan 
rapido) y distancia (hasta donde) son muy diferentes entre si. 

Un concepto que confunde mucho y que quiza sea el mas dificil 
que se encuentre en este libro es “que tan rapido cambia de rapidez, que 
es la aceleracion. Lo que hace tan complicada a la aceleracion es que es 
una razon de cambio de una razon de cambio. Con frecuencia se confun- 
de con la velocidad, que es en si una razon de cambio (la razon de cam- 
bio de la posicion). La aceleracion no es velocidad, ni siquiera es un 
cambio de velocidad. La aceleracion es la razon de cambio con la que cam- 
bia la velocidad misma. 

Recuerda que los seres humanos tardaron casi 2,000 anos, desde 
la epoca de Aristoteles, en tener una nocion clara del movimiento; en 
consecuencia, jten paciencia contigo mismo si ves que necesitas algu- 
nas horas para entenderlo! 



FIGURA 3.10 

En el vacfo 
una pluma y una 
moneda caen 
con aceleracio- 
nes iguales. 
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Rapidezr 
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1 o = 


Q r |0 m/SS 
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i_Tiempo = 2 s, velocidad = 20 m/s 


FIGURA 3.11 

Analisis del movimiento. 
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TIEMPO E N E L AIRE 


Algunos atletas y bailarines tienen gran habilidad para saltar. 
Al saltar directamente hacia arriba parece que estan “colga- 
dos en el aire” y desaffan la gravedad. Pide a tus amigos que 
estimen el “tiempo en el aire” de los grandes saltadores, el 
tiempo durante el cual, quien salta, tiene los pies despega- 
dos del piso. Podran decir que son 2 o 3 segundos. Pero jsu- 
cede que el tiempo en el aire de los mas grandes saltadores 
es casi siempre menor que 1 segundo! Un tiempo mayor es 
una de las muchas ilusiones que tenemos en la naturaleza. 

Una ilusion parecida es la altura vertical que un hom- 
bre puede alcanzar. Es probable que la mayorfa de tus 
companeros de clase no salten mas que 0.5 metros. Po- 
dran pasar por encima de una cerca de 0.5 metros, pero al 
hacerlo su cuerpo sube ligeramente. La altura de la barrera 
es distinta de la que sube el “centro de gravedad” de un 
saltarfn. Muchas personas pueden saltar sobre una cerca 
de 1 metro de altura; aunque casi nadie sube 1 metro el 
“centro de gravedad” de su cuerpo. Incluso Michael Jor- 
dan, estrella del basquetbol, en su apogeo fue incapaz de 
subirsu cuerpo 1.25 m; aunque con facilidad podfa llegar 
bastante mas arriba que la canasta, que esta a mas de 3 m 
sobre el piso. 

La capacidad de salto se mide mejor estando parado y 
dando un brinco vertical. Parate de frente a un muro, con 
tus pies asentados en el piso y tus brazos extendidos hacia 
arriba. Haz una marca en la pared, donde apuntas tus de- 
dos. A continuacion salta y en lo mas alto haz otra marca. 
La distancia entre ambas marcas es la medida de tu salto 
vertical. Si es mas de 0.6 metros (2 pies), eres excepcional. 

La ffsica es la siguiente: al saltar hacia arriba, la fuerza 
del salto solo se aplica mientras tus pies estan en contacto 
con el piso. Cuanto mayor sea esa fuerza, mayor sera tu ra- 
pidez de despegue y el salto sera mas alto. Cuando tus pies 
dejan el piso, de inmediato tu rapidez vertical hacia arriba 
disminuye, a la tasa constante de g: 10 m/s 2 . En lo mas al- 
to de tu salto tu rapidez hacia arriba disminuye a cero. 

A continuacion comienzas a caer, y tu rapidez aumenta 
exactamente con la misma tasa, g. Si tocas tierra como 
despegaste, de pie y con las piernas extendidas, el tiempo 
de subida sera igual al tiempo de cafda; el tiempo en el aire 
es igual al tiempo de subida mas el tiempo de bajada. 
Mientras estas en el aire ningun movimiento de agitar 
piernas ni brazos, ni de cualquier clase de movimiento del 
cuerpo, cambiara tu tiempo en el aire. 


La relacion entre el tiempo de subida o de bajada, y la 
altura vertical esta dada por: 


Si se conoce d , la altura vertical, esta ecuacion se puede 
reordenar como sigue: 

/2 ~d_ 

V g 


Spud Webb, la estrella del basquetbol estadounidense, al- 
canzo un salto vertical de pie de 1 .25 m, en 1 986. 5 En ese 
momento fue el record mundial. Usaremos la altura de su 
salto, 1 .25 metros, como d y el valor mas exacto de 9.8 
m/s 2 como g. Al sustituir en la ecuacion anterior, se obtiene 
t , la mitad del tiempo en el aire: 


t = 



2(1 .25 m) 
9.8 m/s 2 


0.50 s 


Esto se multiplica por dos (por ser el tiempo de una 
direccion en un viaje redondo, de subida y de bajada), y ve- 

mos que el tiempo record 
de Spud en el aire es 1 se- 
gundo. 

Aquf hablamos de 
movimiento vertical. <;Y los 
saltos con carrera? El 
tiempo en el aire solo de- 
pende de la rapidez verti- 
cal del saltador al 
despegarse del suelo. 
Mientras esta en el aire, su 
rapidez horizontal perma- 
nece constante, mientras 
que la vertical tiene acele- 
racion. jEs interesante la 
ffsica! 



5 E1 valor de d = 1 .25 m representa la altura maxima que sube el centro 
de gravedad del saltador, y no la altura de la barra. La altura que sube el 
centro de gravedad del saltador es importante para determinar su capaci- 
dad de salto. En el capitulo 8 veremos mas sobre el centro de gravedad. 


Resumen de terminos 

Aceleracion Razon con la que cambia la velocidad de un 
objeto con el paso del tiempo; el cambio de velocidad 
puede ser en la magnitud, en la direccion o en ambas. 

Cafda libre Movimiento solo bajo la influencia de la gra- 
vedad. 


Cantidad vectorial En ffsica la cantidad que tiene tanto 
magnitud como direccion. 

Rapidez Que tan rapido mueve algo: la distancia que re- 
corre un objeto por unidad de tiempo. 

Velocidad La rapidez de un objeto y una especificacion de 
la direccion de su movimiento. 
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Resumen de formulas 


Rapidez 


distancia 

tiempo 


„ . , .. distancia total recorrida 

Rapidez media = — : ; ; — : 

mtervalo de tiempo 

A , . , cambio de velocidad 

Aceleracion = — ; ; — : 

mtervalo de tiempo 

A , •, / x cambio en la rapidez 

Aceleracion (en una recta) = — ; ; — r- 11 

intervalo de tiempo 

Velocidad en cafda libre, a partir del reposo: v = gt 

Distancia recorrida en cafda libre, a partir del reposo; 

d = 1/2 gt 2 

Preguntas de repaso 

El movimiento es relativo 

1. Mientras lees esto, ^con que rapidezte mueves, en 
relacion con la silla donde te sientas? jY en relacion 
con el Sol? 

Rapidez 

2. ^Cuales son las dos unidades de medida necesarias 
para describir la rapidez? 

Rapidez instcmtdnea 

3 . ^Que clase de rapidez indica el velocfmetro de un au- 
tomovil, la rapidez media o la rapidez instantanea? 

Rapidez media 

4 . Describe la diferencia entre rapidez instantanea y ra- 
pidez media. 

5 . (jCual es la rapidez media, en kilometros por hora, de 
un caballo que galopa 1 5 kilometros en 30 minutos? 

6 . ^Que distancia recorre un caballo si durante 30 mi- 
nutos galopa con una rapidez media de 25 km/h? 

Velocidad 

7 . Explica la diferencia entre rapidez y velocidad. 

Velocidad constante 

8. Si un automovil se mueve con velocidad constante, 
(Jtambien se mueve con rapidez constante? 

Velocidad variable 

9 . Si un automovil se mueve a 90 km/h y toma una cur- 
va tambien a 90 km/h, (imantiene constante su rapi- 
dez? (jMantiene constante su velocidad? Sustenta tus 
respuestas. 


Aceleracion 

1 0. Describe la diferencia entre velocidad y aceleracion. 

11. (iCual es la aceleracion de un automovil que aumen- 
ta su velocidad de 0 a 100 km/h en 10 s? 

12. (jCual es la aceleracion de un automovil que mantie- 
ne una velocidad constante de 100 km/h durante 10 s? 
QPor que algunos de tus compaheros que contesta- 
ron bien la pregunta anterior tuvieron equivocada 
esta respuesta?) 

13 . ([Cuando sientes mas el movimiento en un vehfculo, 
cuando se mueve en forma continua en Imea recta 

0 cuando acelera? Si el automovil se moviera con 
una velocidad absolutamente constante (sin baches 
en el camino), ^te darfas cuenta del movimiento? 

14 . La aceleracion se suele definir como la razon de 
cambio de la velocidad con respecto al tiempo. 
(jCuando se puede definir como la razon de cambio 
de la rapidez con respecto al tiempo? 

La aceleracion en los planos inclinados de Galileo 

15. (jQue descubrio Galileo acerca de la cantidad de ra- 
pidez que gana una esfera cada segundo cuando 
rueda hacia abajo sobre un plano inclinado? ^Que le 
dijo eso acerca de la aceleracion de la esfera? 

16 . (jQue relacion descubrio Galileo para la velocidad 
adquirida en un plano inclinado? 

1 7 . (jQue relacion descubrio Galileo entre la aceleracion de 
una esfera y la pendiente de un plano inclinado? (jQue 
aceleracion se obtiene cuando el plano es vertical? 

Caida libre 

Que tan rapido 

18 . (jQue quiere decir exactamente un objeto en “cafda 
libre”? 

19 . ([Cual es el aumento de rapidez, por segundo, de un 
objeto en cafda libre? 

20. (jQue velocidad adquiere un objeto en cafda libre a 
los 5 s despues de dejarse caer desde el reposo? 

(?Y cual es a los 6 s despues? 

21 . La aceleracion aproximada de la cafda libre es 1 0 m/s 2 . 
(jPor que aparece dos veces la unidad “segundo”? 

22 . Cuando un objeto se lanza hacia arriba, (Jcuanta ra- 
pidez pierde cada segundo? 

Hasta donde 

23 . (jQue relacion descubrio Galileo entre la distancia re- 
corrida y el tiempo, para los objetos con aceleracion? 

24 . (jCual es la altura que cae un objeto, en cafda libre, 

1 s despues de haber sido dejado caer desde el repo- 
so? (?Y despues de 4 s? 

25 . (jQue efecto tiene la resistencia del aire sobre la ace- 
leracion de los objetos que caen? (jCual es la acelera- 
cion de ellos sin resistencia del aire? 

Que tan rapido cambia de rapidez 

26 . Para las siguientes mediciones: 1 0 m, 1 0 m/s y 

10 m/s 2 , (Jcual es una medida de distancia, cual es 
de rapidez y cual es de aceleracion? 
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Proyectos 

1. Tu abuelita esta interesada en tu progreso academi- 
co. Como la mayorfa de las abuelitas ella quiza tiene 
escasa formacion cientffica y se siente intimidada 
por las matematicas. Escrfbele una carta sin utilizar 
ecuaciones y explfcale la diferencia entre velocidad y 
aceleracion. Dile porque algunos de tus companeros 
confunden los dos conceptos y menciona algunos 
ejemplos para aclarar la confusion. 

2. Parate junto a un muro y haz una marca en la altura 
maxima que puedas alcanzar. A continuacion salta 
verticalmente y marca lo mas alto que puedas. La 
distancia entre las dos marcas es la altura de tu sal- 
to. Con ella calcula tu tiempo en el aire. 

Calculos de un paso 

Estas son actividades del tipo “ conectate al numero” para familia- 
rizarte con las ecuaciones que vinculan los conceptos de ffsica. En 
general, implican sustituciones de un pasoyson menos desafiantes 
que los problemas. 

distancia 
Rapidez = : 

tiempo 

1. Calcula la rapidez a la que caminas cuando das un 
paso de 1 metro en 0.5 segundos. 

2. Calcula la rapidez de una bola de bolos que recorre 
4 metros en 2 segundos. 

distancia total recorrida 
Rapidez promedio = : ; ; : 

intervalo de tiempo 

3. Calcula tu rapidez promedio si corres 50 metros en 
1 0 segundos. 

4. Calcula la rapidez promedio de una pelota de tenis 
que recorre la longitud completa de la cancha 

(24 metros) en 0.5 segundos. 

5. Calcula la rapidez promedio de un guepardo que co- 
rre 140 metros en 5 segundos. 

6. Calcula la rapidez promedio (en km/h) de Larry 
quien, para ir a la tienda, corre 4 kilometros en 
30 minutos 

Distancia = rapidez promedio X tiempo 

7. Calcula la distancia (en km) que Larry corre si mantie- 
ne una rapidez promedio de 8 km/h durante 1 hora. 

8. Calcula la distancia que recorreras si mantienes una 
rapidez promedio de 10 m/s durante 40 segundos. 

9. Calcula la distancia que recorreras si mantienes una 
rapidez promedio de 10 km/h durante media hora. 

. . , cambio de velocidad 

Aceleracion = — ; 

intervalo de tiempo 


10. Calcula la aceleracion de un automovil (en km/h-s) 
que parte del reposo y alcanza 1 00 km/h en 1 0 s. 

11. Calcula la aceleracion de un autobus que va desde los 

1 0 km/h hasta una rapidez de 50 km/h en 1 0 segundos. 

12. Calcula la aceleracion de una pelota que parte del re- 
poso, desciende rodando por una rampa y gana una 
rapidez de 25 m/s en 5 segundos. 

13. En un planeta distante, un objeto en cafda libre incre- 
menta su rapidez a una razon constante de 20 m/s du- 
rante cada segundo de la cafda. Calcula su aceleracion. 

Rapidez instantanea = aceleracion X tiempo 

14. Calcula la rapidez instantanea (en m/s) a los 10 se- 
gundos para un automovil que acelera a 2 m/s 2 des- 
de el reposo. 

1 5. Calcula la rapidez (en m/s) de un aficionado a la patine- 
ta que parte desde el reposo y acelera bajando una ram- 
pa durante 3 segundos con una aceleracion de 5 m/s 2 . 

Velocidad adquirida en cafda libre partiendo del reposo: 
v = gt (donde g = 1 0 m/s 2 ) 

16. Calcula la rapidez instantanea de una manzana que 
cae libremente desde una posicion de reposo y acele- 
raa 10 m/s 2 durante 1 .5 segundos. 

1 7. Se deja caer libremente un objeto desde el reposo. 
Calcula su rapidez instantanea despues de 7 segundos. 

18. Una paracaidista salta desde un helicoptero que vue- 
la a gran altura. En la ausencia de resistencia del aire, 
^que tan rapido ira cayendo despues de 1 2 segundos 
de haber saltado? 

19. En un planeta distante, un objeto en cafda libre tiene 
una aceleracion de 20 m/s 2 . Calcula la rapidez que 
tendra en 1.5 segundos un objeto que se deja caer 
desde el reposo en ese planeta. 

Distancia recorrida en cafda libre 
a partir del reposo: d — 1/2 gt 2 

20. Una manzana cae de un arbol y golpea el suelo en 1 .5 
segundos. Calcula que distancia recorrio en su cafda. 

21 . Calcula la distancia vertical que en 12 segundos reco- 
rre un objeto que parte del reposo y cae libremente. 

22. En un planeta distante, un objeto en cafda libre tiene 
una aceleracion de 20 m/s 2 . Calcula la distancia ver- 
tical que recorre en 1.5 segundos un objeto que se 
deja caer desde el reposo en ese planeta. 

Ejercicios 

1. ^Cual es la rapidez de impacto de un automovil que 
se mueve a 1 00 km/h y que golpea por detras a otro 
que va en la misma direccion a 98 km/h? 

2. Harry Hosthot puede remar en una canoa, en agua 
estancada, a 8 km/h. ^Tendra caso que reme contra 
la corriente de un rfo que fluye a 8 km/h? 
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3 . ^Las multas por exceso de velocidad son por la rapi- 
dez promedio o por la rapidez instantanea? Explica 
por que. 

4 . Un avion vuela hacia el norte a 300 km/h, mientras 
que otro vuela hacia el sur a 300 km/h. ^Son iguales 
sus rapideces? ^Son iguales sus velocidades? Explica 
por que. 

5 . La luz viaja en Ifnea recta con una rapidez constante 
de 300,000 km/s. ^Cual es su aceleracion? 

6. ^Puede un automovil que tiene velocidad hacia el 
norte, tener al mismo tiempo una aceleracion hacia 
el sur? Explica como. 

7 . Viajas en un automovil a un limite de rapidez especf- 
fico y observas a otro automovil que se acerca hacia 
ti con la misma rapidez. ^Que tan rapido se aproxi- 
ma el otro automovil a ti, en comparacion con el If- 
mite de rapidez? 

8. Para el movimiento rectilmeo, ^como es que un velo- 
cfmetro indica si ocurre aceleracion o no? 

9 . ^Un objeto puede invertirsu direccion de recorrido 
mientras mantiene una aceleracion constante? Si es 
asf, da un ejemplo. Si no, explica por que. 

10. Vas manejando hacia el norte por una carretera. En- 
tonces, sin modificar la rapidez, tomas una curva y 
comienzas a dirigirte hacia el este. a) ^Tu velocidad 
cambia? b) ^Aceleras? Explica tus respuestas. 

1 1. Corrige a tu amigo que dice “el auto siguio la curva 
con una velocidad constante de 1 00 km/h”. 

1 2 . Harry dice que la aceleracion es la rapidez con que 
uno va. Carol dice que la aceleracion es la rapidez 
con que uno adquiere rapidez. Los dos te miran y te 
piden tu opinion. (jQuien tiene la razon? 

13 . Partiendo del reposo, un automovil acelera hasta lle- 
gar a una rapidez de 50 km/h, y otro acelera hasta 
60 km/h. (^Puedes decir cual de ellos tuvo la mayor 
aceleracion? ^Porque? 

14. Menciona un ejemplo donde tu rapidez sea cero, pe- 
ro tu aceleracion diferente de cero. 

1 5. Sehala un ejemplo de algo que tenga una rapidez 
constante y al mismo tiempo una velocidad variable. 
(jPuedes describir un ejemplo de algo que tenga una 
velocidad constante y una rapidez variable? Sustenta 
tus respuestas. 

1 6. Describe un ejemplo de algo que acelere y que al mis- 
mo tiempo se mueva con rapidez constante. ^Puedes 
describir tambien un ejemplo de algo que acelere y al 
mismo tiempo tenga una velocidad constante? Expli- 
ca por que. 

17. a) (jPuede moverse un objeto cuando su aceleracion es 
cero? b) (jPuede acelerar un objeto cuando su veloci- 
dad es cero? En caso afirmativo, indica un ejemplo. 

18. (jPuedes describir un ejemplo en el que la aceleracion 
de un cuerpo sea opuesta a la direccion de su veloci- 
dad? En caso afirmativo, (Jcual es tu ejemplo? 

19. (jEn cual de las siguientes pendientes la bola rueda 
con rapidez en aumento y aceleracion en disminu- 


cion? (Usa este ejemplo si deseas explicar a alguien la 
diferencia entre rapidez y aceleracion.) 



20 . Supon que las tres bolas del ejercicio 19 parten al 
mismo tiempo de las partes superiores. (jCual llega 
primero al suelo? Explica por que. 

21. (jCual es la aceleracion de un automovil que se mue- 
ve con velocidad constante de 100 km/h durante 
100 segundos? Explica tu respuesta. 

22 . (jCual es mayor, una aceleracion de 25 a 30 km/h, o 
una de 96 a 1 00 km/h, si las dos suceden durante el 
mismo intervalo de tiempo? 

23 . Galileo hizo experimentos con esferas que ruedan en 
planos inclinados en angulos que iban de 0 a 90°. 
(jQue intervalo de aceleraciones corresponde a este 
intervalo de angulos? 

24 . Se estricto y corrige a tu amigo que dice “en la cafda 
libre, la resistencia del aire es mas efectiva para desa- 
celerar una pluma que una moneda”. 

25. Supon que un objeto en cafda libre tuviera un velocf- 
metro. (jCuanto aumentarfa su indicacion de velo- 
cidad en cada segundo de la cafda? 

26 . Supon que el objeto en cafda libre del ejercicio ante- 
riortambien tuviera un odometro. (jLas indicaciones 
de la distancia de cafda cada segundo serfan iguales 
o distintas en los segundos sucesivos? 

27 . Para un objeto en cafda libre que parte del reposo, 
(jcual es la aceleracion al terminar el quinto segundo 
de cafda? jY al terminar el decimo segundo? 

Defiende tus respuestas. 

28 . Si se puede despreciar la resistencia del aire, (Jcomo 
se compara la aceleracion de una pelota que se ha 
lanzado directamente hacia arriba, con su acelera- 
cion cuando tan solo se deja caer? 

29 . Cuando un jugador de beisbol lanza una bola direc- 
tamente hacia arriba, (Jcuanto disminuye la rapidez 
de esta cada segundo cuando va hacia arriba? En au- 
sencia de aire, (Jcuanto aumenta cada segundo al 
descender? (jCuanto tiempo necesita para subir, en 
comparacion con el necesario para bajar? 

30 . Alguien que esta parado al borde de un precipicio 
(como en la figura 3.9) lanza una pelota casi directa- 
mente hacia arriba, con determinada rapidez, y otra 
casi directo hacia abajo con la misma rapidez inicial. 
Si se desprecia la resistencia del aire, (Jcual pelota tie- 
ne mayor rapidez cuando llega hasta el fondo de la 
barranca? 

31 . Contesta la pregunta anterior cuando la resistencia del 
aire no es despreciable: cuando esa resistencia afecta 
al movimiento. 
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32. Si dejas caer un objeto, su aceleracion hacia el piso 
es 1 0 m/s 2 . Pero si lo lanzas hacia abajo, ^sera ma- 
yor su aceleracion que 10 m/s 2 ? ^Porque? 

33. En el ejercicio anterior ^te puedes imaginar una cau- 
sa por la que la aceleracion del objeto arrojado hacia 
abajo, por el aire, pueda ser bastante menor que 

10 m/s 2 ? 

34. Mientras ruedan esferas por un plano inclinado, 
Galileo observa que recorren un antebrazo (la 
distancia del codo a la punta de los dedos) mientras 
cuenta hasta 10. ^Hasta donde habrfa llegado la 
esfera, desde su punto de partida, cuando hubiera 
contado hasta 20? 

35. Un proyectil se lanza verticalmente hacia arriba, y la 
resistencia del aire es despreciable. ^Cuando es ma- 
yor la aceleracion de la gravedad: cuando sube, en la 
parte mas alta o cuando desciende? Sustenta tu res- 
puesta. 

36. Si no fuera por la resistencia del aire, ^serfa peligroso 
salir a la intemperie en dfas lluviosos? 

37. Amplfa las tablas 3.2 y 3.3 para que incluyan tiem- 
pos de cafda de 6 a 10 segundos, suponiendo que no 
hay resistencia del aire. 

38. Cuando la rapidez aumenta para un objeto que cae 
libremente, ^tambien se incrementa su aceleracion? 

39. Una pelota lanzada hacia arriba regresara al mismo 
punto con la misma rapidez inicial, cuando la resis- 
tencia del aire es insignificante. Cuando no es asf, 
^como se compara la rapidez de retorno con su rapi- 
dez inicial? 

40. Dos esferas se sueltan al mismo tiempo, desde el re- 
poso, en el extremo izquierdo de las pistas A y B, de 
igual longitud, que se ven abajo. ^Cual de ellas llega 
primero al final de su pista? 


41. Nos referiremos de nuevo a las pistas del ejercicio 40. 

a) ^En cual de ellas es mayor la rapidez promedio? 

b) ^Por que la rapidez de la esfera es la misma al fi- 
nal de las pistas? 

42. En este capftulo hemos estudiado casos ideales de 
esferas que ruedan sobre planos lisos, y objetos que 
caen sin resistencia del aire. Supon que un compahe- 
ro se queje de que todos estos conceptos de casos 
idealizados no tienen valor, simplemente porque los 
casos ideales no se presentan en el mundo real. ^Que 
responderfas a su queja? ^Como supones 
que responderfa el autor de este libro? 

43. ^Por que un chorro de agua se hace mas 
angosto a medida que se aleja de la boca 
de la llave? 




44. El “tiempo en el aire” de una persona serfa bastante 
mayoren la Luna. ^Porque? 

45. Formula dos preguntas de opcion multiple para 
comprobar la distincion que hacen tus compaheros 
entre velocidad y aceleracion. 

Problemas 

1 . En la actualidad, el nivel del mar esta subiendo mas o 
menos 1 .5 mm cada aho. A esta tasa, ^dentro de cuan- 
tos ahos el nivel del mar estara 3 metros mas alto? 

2. ^Cual es la aceleracion de un vehfculo que cambia su 
velocidad de 1 00 km/h hasta paro total, en 1 0 s? 

3. Se lanza una bola directamente hacia arriba, con una 
rapidez inicial de 30 m/s. ^Hasta que altura llega y 
cuanto tiempo estara en el aire (sin tener en cuenta 
la resistencia del aire)? 

4. Se lanza una bola directo hacia arriba, con rapidez 
suficiente para permanecer varios segundos en el ai- 
re. a) ^Cual es la velocidad de la bola cuando llega al 
punto mas alto? b) ^Cual es su velocidad 1 s antes 
de llegar al punto mas alto? c) ^Cual es su cambio de 
velocidad durante este intervalo de 1 s? d) ^Cual es 
su velocidad 1 s despues de haber alcanzado su pun- 
to mas alto? e) ^Cual es su cambio de velocidad du- 
rante este intervalo de 1 s? f) ^Cual es su cambio de 
velocidad durante el intervalo de 2 s (1 antes y 1 des- 
pues de llegar hasta arriba)? (jCuidado!) g) ^Cual es 
la aceleracion de la bola durante cualquiera de esos 
intervalos de tiempo, y en el momento en que tiene 
velocidad cero? 

5. ^Cual es la velocidad instantanea de un objeto en caf- 
da libre 10 s despues de haber partido del reposo? 
(jCual es su velocidad promedio durante este intervalo 
de 1 0 s? dQue altura habra cafdo durante ese tiempo? 

6. Un automovil tarda 1 0 s en pasar de v = 0 a v = 25 
m/s con una aceleracion aproximadamente constan- 
te. Si deseas calcular la distancia recorrida con la 
ecuacion d — \ at 2 , ^que valor usarfas en a? 

7. Un avion de reconocimiento se aleja 600 km de su 
base, volando a 200 km/h, y regresa a ella volando a 
300 km/h. ^Cual es su rapidez promedio? 

8. Un coche recorre cierta carretera con una rapidez 
promedio de 40 km/h, y regresa por ella con una ra- 
pidez promedio de 60 km/h. Calcula la rapidez pro- 
medio en el viaje redondo. (jNo es 50 km/h!) 

9. Si no hubiera resistencia del aire, ([con que rapidez 
caerfan las gotas que se formaran en una nube a 

1 km sobre la superficie terrestre? (jPorsuerte, esas 
gotas sufren la resistencia del aire cuando caen!) 

10 . Es sorprendente, pero muy pocos atletas pueden 
saltar a mas de 2 pies (60 cm) sobre el piso. Usa 
d = \ gt 2 y despeja el tiempo que tarda uno en subir 
en un salto vertical de 2 pies. A continuacion multi- 
plfcalo por 2 para conocer el “tiempo en el aire”: el 
tiempo que los pies de uno no tocan el piso. 
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E n el capftulo 2 estudiamos el concepto de equilibrio mecanico, XF = 0, donde 
las fuerzas estan en equilibrio. En este capftulo veremos lo que sucede cuando 
las fuerzas no estan en equilibrio, es decir, cuando las fuerzas netas no son iguales a 
cero. La fuerza neta de un balon de futbol soquer que se patea, por ejemplo, es mayor 
que cero, y el movimiento del balon cambia de manera abrupta. Su trayectoria en el 
aire no es rectilmea, sino curva y hacia abajo debido a la gravedad; de nuevo tenemos 
un cambio en el movimiento. La mayorfa del movimiento que vemos sufre cambios. En 
este capftulo veremos los cambios en el movimiento: el movimiento acelerado. 

En el capftulo anterior aprendimos que la aceleracion determina que tan rapido 
cambia el movimiento. Especfficamente, es el cambio de velocidad durante cierto inter- 
valo de tiempo. Recuerda la definicion de aceleracion: 

A - . , cambio de velocidad 

Aceleracion = — ; ; : 

mtervalo de tiempo 

Ahora nos enfocaremos en lo que causa la aceleracion: la fuerza. 


La fuerza causa aceleracion 



FIGURA 4.1 

Patea el balon y este 
acelera. 
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Considera un disco (puck) de hockey que esta en reposo sobre el hielo. Si le apli- 
cas una fuerza, entonces comienza a moverse y acelera. Cuando el palo ( stick ) de 
hockey ya no lo esta impulsando, el disco se mueve a velocidad constante. Si se 
aplica otra fuerza que golpee al disco, otra vez, el movimiento cambia. La acele- 
racion es causada por la fuerza. 

A menudo hay mas de una fuerza que actua sobre un objeto. Es decir, pue- 
den intervenir varias fuerzas. Del capitulo 2 recuerda que la suma de fuerzas que 
actuan sobre un objeto es la fuerza neta. La aceleracion depende de la fuerza neta. 
Para incrementar la aceleracion de un objeto, debes aumentar la fuerza neta que 
actua sobre este. Si aplicas el doble de fuerza neta, su aceleracion sera del doble; 
si aplicas el triple de fuerza neta, se triplicara la aceleracion; y asi sucesivamente. 
Decimos que la aceleracion producida es directamente proporcional a la fuerza 
neta que actua sobre el y se escribe asi: 

Aceleracion ~ fuerza neta, 


Capftulo 4 Segunda ley de Newton 


59 


El simbolo ~ quiere decir “es directamente proporcional a”. Entonces, cualquier 
cambio en una produce la misma cantidad de cambio en la otra. 

La fuerza causa aceleracion 

EXAMINATE 

1. Estas empujando una caja que esta sobre un suelo liso, y acelera. Si aplicas 
cuatro veces esa fuerza neta, ^cuanto aumentara la aceleracion? 

2. Si empujas con la misma fuerza incrementada sobre la misma caja, la cual se 
desliza en un suelo muy aspero, ^como se comparara la aceleracion con la que 
hubo en el suelo liso? (\Piensa antes de leer la respuesta mas adelante!) 



Friccion 


La f uerza de la 
mano acelera 
el ladrillo 



Si la fuerza es del 
doble, la aceleracion 
tambien es el doble 



Si la fuerza es del 
doble y la masa es 
del doble se produce 
la misma aceleracion 




FIGURA 4.2 

La aceleracion es 
directamente proporcional 
a la fuerza. 


Cuando las superficies de dos objetos se deslizan entre si o tienden a hacerlo, 
actua una fuerza de friccion o rozamiento. Cuando aplicas una fuerza a un obje- 
to, por lo general, una fuerza de friccion reduce la fuerza neta y la aceleracion 
que resulta. La friccion se debe a las irregularidades en las superficies que estan 
en contacto mutuo, y depende de los materiales y de cuanto se opriman entre si. 
Hasta las superficies que parecen muy lisas tienen irregularidades microscopicas 
que estorban el movimiento. Los atomos se adhieren entre si en muchos puntos 
de contacto. Cuando un objeto se desliza contra otro, debe subir sobre los picos de 
las irregularidades, o se deben desprender los atomos por la friccion. En cual- 
quiera de los casos se requiere una fuerza. 

La direccion de la fuerza de friccion siempre es opuesta al movimiento. Un 
objeto que se deslice de bajada por un plano inclinado esta sometido a una fric- 
cion dirigida de subida por el plano; un objeto que se desliza hacia la derecha esta 
sometido a una friccion dirigida hacia la izquierda. Asi, si se debe mover un obje- 
to a velocidad constante, se le debe aplicar una fuerza igual a la fuerza opuesta 
de la friccion, de manera que las dos fuerzas se anulen exactamente entre si. La 
fuerza neta igual cero causa una aceleracion cero y velocidad constante. 

FIGURA 4.3 

La friccion (rozamiento) resulta del mutuo 
contacto entre las irregularidades en la 
superficie de los objetos que se deslizan. 
Hasta las superficies que parecen muy lisas 
tienen irregularidades cuando se observan a 
escala microscopica. 



COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 


1. Tendra una aceleracion cuatro veces mayor. 

La fuerza causa aceleracion 2. Tendra menos aceleracion, ya que la friccion reducira la fuerza neta. 



FIGURA 4.4 

La direccion de la fuerza de friccion 
siempre es opuesta a la direccion 
del movimiento. (Primera figura) Si 
empujas una caja a la derecha, la 
friccion actua hacia la izquierda. 
(Segunda figura) Cuando el saco 
cae, la friccion con el aire 
(resistencia del aire) actua hacia 
arriba. (^Cual sera la aceleracion 
del saco cuando la resistencia del 
aire sea igual al peso del saco?) 

No hay friccion en una caja que esta en reposo sobre un suelo horizontal. Sin 
embargo, cuando se perturban las superficies de contacto al empujar la caja en 
direccion horizontal, se produce la friccion. ^Cuanta? Si la caja sigue en reposo, 
la friccion que se opone al movimiento es justo la necesaria para anular el empu- 
je. Si empujas horizontalmente con, digamos, 70 newtons, la friccion sera de 70 
newtons. Si empujas mas, por ejemplo con 100 newtons y la caja esta a punto de 
deslizarse, la friccion entre la caja y el suelo opone 100 newtons a tu empuje. Si 
los 100 newtons es lo mas que pueden resistir las superficies, entonces cuando 
empujes con un poco mas de fuerza se rompe la adherencia y la caja se desliza. 1 

Un hecho interesante es que, en el deslizamiento, la friccion es algo menor que 
la friccion que se acumula antes de que haya deslizamiento. Los fisicos y los inge- 
nieros distinguen entre friccion estatica y friccion de deslizamiento. Para ciertas 
superficies, la friccion estatica es un poco mayor que la friccion de deslizamiento. 
Cuando empujas una caja, requieres mas fuerza para que esta empiece a moverse, que 
para mantenerla deslizandose. Antes de que apareciera el sistema de frenos antiblo- 
queo, un frenado de emergencia era bastante problematico. Cuando los neumaticos 
se inmovilizan, patinan y proporcionan menor friccion que si siguieran rodando hasta 
pararse. Mientras ruede el neumatico, su superficie no resbalara por la superficie del 
camino y la friccion sera estatica y, en consecuencia, sera mayor que la de desliza- 
miento. Pero una vez que los neumaticos comienzan a patinar, se reduce la fuerza de 
friccion, lo cual no es nada halagiieno. Un sistema de frenos antibloqueo mantiene a 
los neumaticos abajo del umbral de inmovilizarse en un patinazo. 

Tambien es interesante que la fuerza de friccion no depende de la rapidez. Un 
automovil que se patina a baja rapidez tiene, aproximadamente, la misma fric- 
cion que uno que se patina con alta rapidez. Si la fuerza de friccion de una caja 
que se desliza sobre el suelo es 90 newtons a baja rapidez, sera tambien, con 
mucha aproximacion, de 90 newtons a mayor rapidez. Puede ser mayor cuando 
la caja esta en reposo y a punto de deslizarse; pero una vez en movimiento, la 
fuerza de friccion permanece aproximadamente igual. 

Todavia mas interesante es que la friccion no dependa del area de contacto. 
Si la caja se desliza sobre su cara mas pequena, todo lo que haces es concentrar 
el mismo peso sobre una superficie menor y, como resultado, la friccion sera la 
misma. Entonces, los neumaticos extraanchos que ves en algunos automoviles no 
ofrecen mayor friccion que los angostos. Simplemente lo que hace el neumatico 
mas ancho es repartir el peso del vehiculo sobre una superficie mayor, para redu- 



1 Aun cuando no lo parezca todavia, en fisica la mayoria de los conceptos en realidad no son complicados. 
Pero la friccion es distinta. A diferencia de esa mayor parte de los conceptos, la friccion es un fenomeno muy 
complicado. Los hallazgos son empiricos (y se adquieren con una gran variedad de experimentos) y las 
predicciones son aproximadas y tambien se basan en experimentos. 
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FIGURA 4.5 

La friccion entre el 
neumatico y la superficie 
de rodamiento casi es 
igual cuando el neumatico 
es ancho que cuando es 
angosto. La finalidad de la 
mayor superficie de 
contacto es reducir el 
calentamiento y el desgaste. 


Masa y peso 


4- 



FIGURA 4.6 

Un yunque en el espacio 
exterior, por ejemplo entre la 
Tierra y la Luna, perderfa 
peso, pero no perderfa su 
masa. 


cir el calentamiento y el desgaste. De igual modo, la friccion entre un camion y 
el suelo es la misma sin importar si el camion tiene 4 o jl8 neumaticos! Cuando 
hay mas neumaticos la carga se distribuye sobre una superficie mayor y tan solo 
se reduce la presion en cada neumatico. Es interesante que la distancia de frena- 
do al aplicar los frenos no esta afectada por la cantidad de neumaticos. Pero el 
desgaste de estos depende mucho de su numero. 

La friccion no se restringe a solidos que se deslizan entre si. Tambien se presen- 
ta en liquidos y gases, que colectivamente se llaman fluidos (porque fluyen). La fric- 
cion de los fluidos ocurre cuando un objeto aparta el fluido a traves del cual se 
mueve. ,;Alguna vez has intentado correr 100 m con el agua llegandote a la cintura? 
La friccion de los fluidos es significativa incluso a rapideces bajas. Una forma muy 
comun de friccion de fluidos para algo que se mueve a traves del aire es la resisten- 
cia del aire , tambien llamada resistencia aerodinamica. Por lo comun, no nos damos 
cuenta de la resistencia del aire cuando estamos caminando o trotando; pero si la 
notamos al ir a mayor rapidez cuando vamos en bicicleta o cuando bajamos una 
pendiente pronunciada en la montana rusa. La resistencia del aire se incrementa 
conforme aumenta la rapidez. En la figura 4.4 el saco que cae alcanzara una veloci- 
dad constante cuando la resistencia del aire se equilibra con el peso del mismo. 


EXAMINATE 

^Que fuerza neta actua sobre una caja que se desliza cuando ejerces sobre ella una 
fuerza de 1 1 0 N y la friccion entre la caja y el suelo es 1 00 N? 


La aceleracion que adquiere un objeto no solo depende de las fuerzas aplicadas y 
de las fuerzas de friccion, sino tambien de la inercia del objeto. La cantidad de 
inercia que posee un objeto depende de la cantidad de materia que haya en el; 
cuanto mas materia haya, habra mayor inercia. Para indicar cuanta materia tiene 
algo se usa el termino masa. Cuanto mayor masa tenga un objeto, su inercia sera 
mayor. La masa es una medida de la inercia de un objeto material. 

La masa corresponde a nuestra nocion intuitiva de peso. De ordinario deci- 
mos que algo tiene mucha materia cuando pesa mucho. Pero hay una diferencia 
entre masa y peso. Definiremos cada termino como sigue: 

Masa: cantidad de materia en un objeto. Es tambien la medida de la iner- 
cia u oposicion que muestra un objeto en respuesta a algun esfuerzo para 
ponerlo en movimiento, detenerlo o cambiar de cualquier forma su estado 
de movimiento. 

Peso: fuerza sobre un objeto debida a la gravedad. 

En ausencia de aceleracion la masa y el peso son directamente proporcionales 
entre si. 2 Si la masa de un objeto se duplica, tambien lo hara su peso; si la masa 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

10 N, en la direccion en que empujas (110 N — 100 N). 


2 E1 peso y la masa son directamente proporcionales entre si; el peso = mg y la constante de proporcionalidad 
es g, que tiene el valor de 9.8 N/kg. Asimismo, g es la aceleracion debida a la gravedad, 9.8 m/s 2 (las unidades 
N/kg equivales a m/s 2 ). En el capitulo 9, ampliaremos la definicion de peso como la fuerza que un objeto 
ejerce sobre una superficie de apoyo. 
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FIGURA 4.7 

El astronauta ve que en 
el espacio es diffcil agitar el 
yunque “sin peso”, tan diffcil 
como en laTierra. Si el 
yunque tiene mas masa que 
el astronauta, (ique se 
agitara mas, el yunque o 
el astronauta? 



FIGURA 4.8 

<;Por que un aumento lento y 
continuo de la fuerza hacia 
abajo rompe el cordel sobre 
la esfera masiva, mientras 
que un tiron repentino 
romperfa el cordel de abajo? 


se reduce a la mitad, el peso tambien disminuye a la mitad. Por ello con frecuen- 
cia se intercambian masa y peso. Asimismo, a veces se confunde entre ellos, por- 
que se acostumbra a medir la cantidad de materia en las cosas (la masa) con su 
atraccion gravitacional hacia la Tierra (el peso). No obstante, la masa es mas fun- 
damental que el peso: es una cantidad fundamental que escapa por completo a la 
nocion de la mayoria de los individuos. 

Hay veces en que el peso corresponde a nuestra nocion inconsciente de iner- 
cia. Por ejemplo, si tratas de determinar cual de dos objetos pequenos es mas 
pesado, los podrias agitar en tus manos, o moverlos de alguna manera, en vez de 
levantarlos. A1 hacer ese movimiento estas apreciando cual de los dos es mas difi- 
cil de poner en movimiento; sabes cual de los dos se resiste mas a un cambio de 
movimiento. En realidad estas comparando la inercia de los objetos. 

En Estados Unidos, la cantidad de materia en un objeto se suele describir a tra- 
ves del tiron de la gravedad entre este y la Tierra, es decir, por su peso, que se acos- 
tumbra expresar en libras. Sin embargo, en la mayor parte del orbe la medida de la 
materia se expresa normalmente en kilogramos, que son unidad de masa. En 
la superficie de la Tierra, un ladrillo con 1 kilogramo de masa pesa 2.2 libras. En el 
sistema metrico, la unidad de fuerza es el newton, que es igual a un poco menos de 
un cuarto de libra (como el peso de una hamburguesa de un cuarto de libra despues 
de cocinarla). Un ladrillo de 1 kilogramo pesa aproximadamente 10 N (con mas 
exactitud, 9.8 N). 3 Lejos de la superficie terrestre, donde la influencia de la grave- 
dad es menor, un ladrillo de 1 kilogramo pesa menos. Tambien pesaria menos en la 
superficie de planetas con menor gravedad que la de la Tierra. Por ejemplo, en 
la superficie de la Luna, donde la fuerza de gravedad sobre los objetos es de solo 
un sexto de la de la Tierra, un ladrillo de 1 kilogramo pesa mas o menos 1.6 new- 
tons (o 0.36 libras). En planetas con mayor gravedad pesaria mas; sin embargo, la 
masa del ladrillo seria igual en cualquier parte. El ladrillo ofrece la misma resisten- 
cia a acelerarse o a desacelerarse, independientemente de si esta en la Tierra, en la 
Luna, o en cualquier cuerpo que lo atraiga. En una nave espacial a la deriva, donde 
una bascula indicaria cero para un ladrillo, este sigue teniendo masa. Aun cuando 
no oprima el plato de la bascula, tiene la misma resistencia a cambiar de movimien- 
to que la que tiene en la Tierra. Para agitar el ladrillo de un lado a otro, un astro- 
nauta debe ejercer exactamente la misma fuerza en una nave espacial que en la 
Tierra. Tendrias que ejercer la misma cantidad de empuje para acelerar un camion 
grande hasta determinada rapidez, sobre una superficie horizontal en la Luna que en 
la Tierra. No obstante, la dificultad de levantarlo contra la fuerza de la gravedad (el 
peso) es algo distinto. La masa y el peso son diferentes entre si (figuras 4.6 y 4.7). 

Una buena demostracion de la diferencia entre masa y peso es una esfera 
masiva colgada de un cordel como se muestra en la figura 4.8. El cordel de arri- 
ba se revienta cuando se tira de abajo con una fuerza que aumenta gradualmen- 
te; pero cuando se le da un tiron brusco, se revienta de la parte de abajo. ,;Cual 
de estos casos ilustra el peso de la esfera, y cual la masa de esta? Observa que solo 
el cordel de arriba sostiene el peso de la esfera. Asi, cuando se tira lentamente del 
cordel de abajo, la tension que provoca el tiron se transmite a la parte superior. 
Entonces, la tension total en el cordel de arriba es igual al tiron mas el peso de la 


3 Entonces, 2.2 lb equivalen a 9.8 N, o sea que 1 N equivale aproximadamente a 0.22 Ib; mas o menos el 
peso de una manzana. En el sistema metrico se acostumbra a especificar la materia en unidades de masa (en 
gramos o kilogramos), y casi nunca en unidades de peso (o newtons). En Estados Unidos y en lugares donde 
se usa el sistema ingles de unidades, las cantidades de materia se suelen especificar en unidades de peso (en 
libras). (No se conoce mucho la unidad de masa en el sistema ingles: el slug.) Vease el apendice I, con mas 
explicaciones acerca de los sistemas de medidas. 
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esfera. El cordel de arriba se rompe cuando se llega al punto de rotura. Pero cuan- 
do se da un tiron brusco al cordel de abajo, la masa de la esfera, cuya tendencia 
es a permanecer en reposo, es la responsable de que el cordel se rompa de abajo. 

Tambien es facil confundir la masa con el volumen. Cuando imaginamos un 
objeto masivo con frecuencia lo vemos como un objeto grande. Sin embargo, el 
tamano (volumen) de un objeto, no es siempre una buena forma de analizar su 
masa. iQue es mas facil de poner en movimiento, el acumulador de un automo- 
vil o una caja de carton vacia del mismo tamano? Entonces se ve que la masa no 
es igual al peso ni es igual al volumen. 


EXAMINATE 

1. ^La inercia de un bloque de hierro de 2 kg es del doble que la de un bloque de 
hierro de 1 kg? ^Su masa es el doble? ^Su volumen es el doble? ^Su peso es el 
doble? 

2. ^Seria mas facil levantar en la Tierra un camion cargado con cemento, que en la Luna? 

3. Pide a un amigo que clave un clavo pequerio en un trozo de madera que este 
sobre una pila de libros y sobre tu cabeza. ^Por que no te daria? 


Una masa se 



cantidades son direc- 
tamente proporciona- 
les entre sf, cuando 
una aumenta, la otra 
tambien lo hace. Sin 
embargo, cuando las 
dos son inversamente 
proporcionales entre 
sf, cuando una aumen- 
ta, la otro disminuye. 


_Q= 


iEUREKA! 


resiste a acelerar 

Si empujas a un amigo que esta sobre una patineta, tu amigo acelera; pero si 
empujas igual a un elefante que este sobre una patineta, su aceleracion sera 
mucho menor. Veras que la cantidad de aceleracion no solo depende de la fuer- 
za, sino tambien de la masa que empujas. La misma fuerza aplicada al doble de 
masa produce la mitad de la aceleracion. Con tres masas, la aceleracion es la ter- 
cera parte. Se dice que la aceleracion que produce determinada fuerza es inversa- 
mente proporcional a la masa; esto es, 

Aceleracion — 

masa 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Las respuestas de todas las partes son sf. Un trozos de hierro de 2 kg tiene doble 
cantidad de atomos de hierro y, en consecuencia, dos veces la cantidad de mate- 
ria y de masa. En el mismo lugar, tambien su peso es doble. Y como ambos 
trozos tienen la misma densidad (la misma razon de masa/volumen), el trozo de 
2 kg tiene el doble del volumen. 

2. Un camion de cemento se levantarfa con mayor facilidad en la Luna, porque ahf 
la fuerza de gravedad es menor. Cuando levantas un objeto, estas actuando con- 
tra la fuerza de gravedad (su peso). Aunque su masa sea igual en la Tierra, en la 
Luna o en cualquier lugar, su peso solo es 1/6 en la Luna, de manera que solo 
se requiere 1/6 de la fuerza para levantarlo. Sin embargo, para moverlo horizon- 
talmente no empujas contra la gravedad. Cuando la masa es el unico factor, 
fuerzas iguales producen aceleraciones iguales, ya sea que el objeto este en la 
Tierra o en la Luna. 

3. La masa relativamente grande de los libros y del bloque sobre tu cabeza se 
resiste al movimiento. La fuerza que puede meter bien el clavo no tiene el mismo 
efecto para acelerar los libros y el bloque, que son masivos y no se mueven 
mucho al golpear el clavo. ^Puedes ver la semejanza de este ejemplo con la 
demostracion con la esfera masiva suspendida, cuando no se rompe el cordel de 
arriba al momento de tirar violentamente de la parte de abajo? 
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FIGURA 4.9 

Figura interactiva 

Cuanto mayor masa, se 
debe ejercer mayor fuerza 
para obtener cierta 
aceleracion. 



FIGURA 4.10 

Se requiere una gran 
fuerza para acelerar este 
camion de volteo de tres 
pisos cuando lleva su 
carga comun de 350 ton. 


Inversamente quiere decir que los dos valores cambian en direccion contraria. 
Cuando aumenta el denominador, toda la cantidad disminuye. Por ejemplo, 
1/100 es menor que 1/10. 


Segunda ley de Newton del movimiento 



SICS 

ce 


La fuerza causa aceleracion 


La f uerza que 
ejerce la mano 
acelera el ladrillo 


La misma f uerza 
acelera 2 ladrillos 
a la mitad 








Con 3 ladrillos, 
la aceleracion es 
1/3 de la original 



FIGURA 4.11 

La aceleracion es 
inversamente proporcional 
a la masa de los cuerpos. 


Newton fue el primero que descubrio la relacion entre los tres conceptos funda- 
mentales de fisica: aceleracion, fuerza y masa. Propuso una de las mas importan- 
tes leyes de la naturaleza, su segunda ley del movimiento. La segunda ley de 
Newton establece que 

La aceleracion de un objeto es directamente proporcional a la fuerza neta 
que actua sobre el, tiene la direccion de la fuerza neta y es inversamente 
proporcional a la masa del objeto . 

En resumen, esto dice que: 

A , . . fuerza neta 

Aceleracion ~ 

masa 


Usaremos la linea ondulada ~ como simbolo que indica “es proporcional a”. Se 
dice que la aceleracion a es directamente proporcional a la fuerza neta general F 
e inversamente proporcional a la masa m. Eso quiere decir que si F aumenta, a se 
incrementa con el mismo factor (si F es doble, a es doble); pero si m aumenta, a 
disminuye con el mismo factor (si m se duplica, a se reduce a la mitad). 

Usando las unidades de manera consistente, como newtons (N) para fuerza, 
kilogramos (kg) para masa y metros por segundo al cuadrado (m/s 2 ) para acele- 
racion, la proporcionalidad se puede convertir en una ecuacion exacta: 


Aceleracion = 


fuerza neta 
masa 


De manera breve, donde a es la aceleracion, E net es la fuerza neta y m es la masa, 
lo cual se expresa como 


a = 


1 net 

m 


Un objeto se acelera en la direccion de la fuerza que actua sobre el. Si se aplica en 
la direccion de movimiento del objeto, la fuerza aumentara la rapidez del objeto. 
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Si se aplica en direccion contraria, disminuira su rapidez. Si se aplica en angulo 
recto, desviara al objeto. Cualquier otra direccion de aplicacion dara como resul- 
tado una combinacion de cambio de rapidez y de direccion. La aceleracion de un 
objeto tiene siempre la direccion de la fuerza neta. 


EXAMINATE 

1. En el capftulo anterior la aceleracion se definio como la razon de cambio de la 
velocidad con respecto al tiempo; esto es, a = (cambio de v)/tiempo. En este 
capftulo, ^estamos diciendo que la aceleracion es mas bien la relacion de la 
fuerza entre la masa, esto es, que a = F/m ? ^Cual de las dos es cierta? 

2. Un avion jumbo viaja a la velocidad constante de 1,000 km/h cuando la fuerza de 
empuje de sus motores es una constante de 100,000 N. ^Cual es la aceleracion del 
avion? ^Cual es la fuerza de resistencia del aire que actua sobre el avion? 


Cuando la aceleracion es g (cafda libre) 



Aunque Galileo uso los conceptos de inercia y de aceleracion, y fue quien prime- 
ro midio la aceleracion de objetos que caen, no pudo explicar por que los obje- 
tos de diversas masas caen con aceleraciones iguales. La segunda ley de Newton 
es la explicacion. 

Sabemos que un cuerpo que cae acelera hacia la Tierra debido a la fuerza de 
atraccion gravitacional entre el objeto y la Tierra. Cuando la fuerza de gravedad 
es la unica que actua, es decir, cuando fricciones como la del aire son desprecia- 
bles, se dice que el objeto esta en caida libre. 

Cuanto mayor sea la masa de un objeto, mayor sera la fuerza de atraccion gra- 
vitacional entre este y la Tierra. Por ejemplo, el ladrillo doble de la figura 4.12 tiene 
el doble de atraccion gravitacional que el ladrillo unico. ^Por que, entonces, como 


FIGURA 4.12 

Figura interactiva 

La relacion del peso (F) 
entre la masa ( m ) es igual 
para todos los objetos en el 
mismo lugar; por 
consiguiente, cuando no hay 
resistencia del aire sus 
aceleraciones son iguales. 


SICS 

ce 

Explicacion de la 
aceleracion en cafda libre 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 



Solamente una fuerza 
actua sobre un objeto 
en cafda libre: la 
fuerza de gravedad. 


_ 0 = 


iEUREKA! 


1. La aceleracion se define como la razon de cambio de la velocidad con respecto 
al tiempo, y la produce una fuerza. La magnitud de fuerza/masa (la causa) 
determina la razon de cambio de v/tiempo (el efecto). Asf, si bien definimos 

la aceleracion en el capftulo 3, en este capftulo definimos los terminos que 
producen la aceleracion. 

2. La aceleracion es cero porque la velocidad es constante. Como la aceleracion es 
cero, por la segunda ley de Newton se sigue que la fuerza neta es cero, lo cual 
significa que la fuerza de resistencia aerodinamica debe ser igual a la fuerza de 
empuje de 100,000 N y debe actuar en la direccion contraria. Entonces, la 
resistencia aerodinamica sobre el avion es 100,000 N. (Observe que no necesita- 
mos saber la velocidad del avion para contestar esta pregunta. Unicamente nece- 
sitamos saber que es constante, nuestra clave para afirmar que la aceleracion y, 
por lo tanto, la fuerza neta, es cero.) 
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FIGURA 4.13 

La relacion del cociente 
entre el peso (F) y la masa 
(m) es igual en la piedra 
grande y en la pluma pe- 
quena; asimismo, la razon 
entre el perfmetro de la cir- 
cunferencia (C) y el diametro 
(D) es igual para el cfrculo 
grande y para el pequeno. 


supoma Aristoteles, la caida del ladrillo doble no tiene el doble de rapidez? La res- 
puesta es que la aceleracion de un objeto no solo depende de la fuerza, en este caso, 
el peso, sino tambien de la resistencia del cuerpo a moverse, su inercia. Mientras 
que una fuerza produce una aceleracion, la inercia es una resistencia a la acele- 
racion. Asi, el doble de fuerza que se ejerce sobre el doble de inercia produce la 
misma aceleracion que la mitad de la fuerza ejercida sobre la mitad de la inercia. 
Los dos cuerpos aceleran por igual. La aceleracion debida a la gravedad tiene el 
simbolo g. Usaremos este simbolo g, en vez de a, para indicar que la aceleracion 
solo se debe a la gravedad. 

La relacion de peso a masa en objetos en caida libre es igual a la constante g. 
Se parece a la relacion constante de la circunferencia al diametro de los circulos, 
que es igual a la constante n. La relacion del peso a la masa es igual para objetos 
pesados que para objetos ligeros, del mismo modo que la relacion de la circunfe- 
rencia al diametro es igual tanto para circulos grandes como para los pequenos 
(figura 4.13). 

Ahora comprendemos que la aceleracion de la caida libre es independiente de 
la masa de un objeto. Una piedra 100 veces mas masiva que un guijarro cae con la 
misma aceleracion que el guijarro, porque aunque la fuerza sobre la piedra (su 
peso) es 100 veces mayor que la fuerza sobre el guijarro, su resistencia (la masa) 
a cambiar el movimiento es 100 veces mayor que la del guijarro. La mayor fuer- 
za se compensa con la masa igualmente mayor. 


EXAMINATE 

En el vacfo, una moneda y una pluma caen igual, lado a lado. ^Es correcto decir que 
fuerzas iguales de gravedad actuan en la moneda y en la pluma cuando estan en el 
vacfo? 


Cuando la aceleracion es menor que g (caida no libre) 



intento explicar 
porque todos los 
objetos caen con la 
misma aceleracion, 
<mo le habrfa 
encantado conocer 
la regla a = F/m ? 


_0= 


iEUREKA! 


/SICS 

ice 

Cafda y resistencia del aire 


Los objetos que caen en el vacio son una cuestion, pero, ^y los casos de objetos 
que caen en el aire? Aunque una pluma y una moneda caen con igual aceleracion 
en el vacio, lo hacen en forma muy distinta en el aire. ^Como se aplican las leyes 
de Newton a objetos que caen en el aire. La respuesta es que las leyes de Newton 
se aplican a todos los objetos, ya sea que caigan libremente o que caigan en pre- 
sencia de fuerzas de resistencia. No obstante, las aceleraciones son muy diferen- 
tes en ambos casos. Lo importante que se debe tener en cuenta es la idea de una 
fuerza neta. En el vacio, o en los casos en que se puede despreciar la resistencia 
del aire, la fuerza neta es igual al peso, ya que es la unica fuerza. Sin embargo, en 
presencia de la resistencia del aire, sin embargo, la fuerza neta es menor que el 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

No, no, no. j M i I veces no! Estos objetos tienen la misma aceleracion, pero no 
porque las fuerzas de gravedad que actuan sobre ellos sean iguales, sino porque las 
relaciones de sus pesos entre sus masas son iguales. Aunque en el vacfo no hay 
resistencia del aire, sf hay gravedad (bien que lo sabrfas, si pusieras tu mano en una 
camara de vacfo y sobre ella pasara un camion como el de la figura 4.10). Si contes- 
taste que sf a esta pregunta, jconsiderala una advertencia para que tengas mas 
cuidado cuando pienses en ffsica! 
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1 mg 

FIGURA 4.14 

Cuando el peso mg es mayor 
que la resistencia del aire R 
el saco que cae acelera. 

A mayores rapideces R 
aumenta. Cuando R = mg , 
la aceleracion es cero y el 
saco alcanza su velocidad 
terminal. 


dtl rii-fL 



'i Pftso 
FIGURA 4.15 

Figura interactiva 

El paracaidista mas pesado 
debe caer con mas rapidez 
que la paracaidista mas 
ligera, para que la 
resistencia del aire iguale a 
su peso, que es mayor. 


peso, es el peso menos la resistencia aerodinamica, fuerza que se presenta debido 
a la resistencia del aire. 4 

La fuerza de resistencia del aire que actua sobre un objeto que cae depende 
de dos factores. En primer lugar, depende de su area frontal, es decir, de la canti- 
dad de aire que debe cortar en su caida. En segundo lugar, depende de la rapidez 
del objeto que cae: cuanto mayor sea la rapidez, mayor sera la cantidad de 
moleculas de aire con que se encuentra un objeto en cada segundo y tambien 
seran mayores las fuerzas debidas a los impactos moleculares. La resistencia aero- 
dinamica depende de la superficie y de la rapidez del objeto que cae. 

En algunos casos la resistencia del aire afecta mucho la caida, y en otros no. La 
resistencia aerodinamica es importante en la caida de una pluma. Como la pluma 
tiene tanta superficie en comparacion con su peso tan bajo, no cae mucho antes de 
que la resistencia del aire, con direccion hacia arriba, anule el peso que actua hacia 
abajo. Entonces, la fuerza neta sobre la pluma es cero y la aceleracion termina. A1 
terminarse la aceleracion se dice que el objeto alcanzo su rapidez terminal. Si nos 
ocupamos ademas de la direccion, que es hacia abajo para los objetos que caen, 
decimos que el objeto llego a su velocidad terminal. La misma idea se aplica a todos 
los objetos que caen por el aire; por ejemplo, en el paracaidismo. Cuando se lanza 
un paracaidista, aumenta su rapidez y, por lo tanto, aumenta la resistencia del aire 
hasta que se iguala al peso de la persona. Cuando eso sucede, la fuerza neta se vuel- 
ve cero, y la aceleracion del paracaidista se anula porque ha alcanzado su velocidad 
terminal. Para una pluma la velocidad terminal es algunos centimetros por segundo; 
en tanto que para un paracaidista es de unos 200 kilometros por hora. El paracai- 
dista puede variar esa velocidad cambiando de posicion. En la posicion de cabeza o 
de pie se encuentra con menos aire y, en consecuencia, con menos resistencia aero- 
dinamica, y alcanza su velocidad terminal maxima. Una velocidad terminal menor 
se alcanza si uno se extiende, del mismo modo que lo haria una ardilla voladora. 
Cuando se abre el paracaidas se llega a la velocidad terminal mmima. 

Supongamos que un hombre y una mujer se lanzan en paracaidas desde la misma 
altura y al mismo tiempo (figura 4.15) y que el hombre pesa el doble que la mujer, 
pero que sus paracaidas tienen el mismo tamano y se abren desde el principio. El pa- 
racaidas del mismo tamano quiere decir que con rapideces iguales la resistencia del 
aire es igual en cada uno. ,:Quien llega primero al suelo, el hombre pesado o la mujer 
ligera? La respuesta es que la persona que cae con mayor rapidez llega primero al 
suelo; esto es, la persona que tiene la mayor rapidez terminal. A1 principio creeria- 
mos que como los paracaidas son iguales, las rapideces terminales de los dos serian 
iguales, y que en consecuencia los dos llegarian juntos al suelo. Sin embargo, eso no 
sucede porque tambien la resistencia del aire depende de la rapidez. Una mayor 
rapidez equivale a una mayor fuerza de impacto en el aire. La mujer llegara a 
su rapidez terminal cuando la resistencia del aire contra su paracaidas sea igual a su 
peso. Cuando eso sucede, la resistencia del aire contra el paracaidas del hombre no 
habra igualado a su peso todavia. Debe caer con mayor rapidez que ella, para que 
la resistencia del aire coincida con su peso mayor. 5 La velocidad terminal es mayor 
para la persona mas pesada y como resultado esta llega primero al suelo. 

4 En notacion matematica, a = = tHK — ^ donde mg es el peso y R es la resistencia del aire. Observa que 

m m 

cuando R — mg, a — 0; entonces, sin aceleracion, el objeto cae a velocidad constante. Con un poco de 

algebra, avanzamos mas y tenemos a = = tHK — — = g — —. Vemos que la aceleracion a siempre sera 

mmm 

menor que g si la resistencia del aire R impide la caida. Solo cuando R = 0, a = g. 

5 La rapidez terminal del hombre, que pesa el doble, es aproximadamente 41 % mayor que la de la mujer, 
porque la fuerza de retardo debida a la resistencia del aire es directamente proporcional a la rapidez elevada al 
cuadrado ( v homhre 2 /v mujer 2 = 1.41 2 = 2). 
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Cuando la fuerza 
de gravedad y la 
resistencia del aire 
actuan sobre un 
objeto que cae, este 
no va en cafda libre. 


_Q= 


iEUREKA! 



FIGURA 4.16 

Fotograffa estroboscopica 
de una pelota de golf 
(izquierda) y una pelota de 
poliuretano (derecha) que 
caen en el aire. La resistencia 
del aire es despreciable para 
la pelota mas pesada, y su 
aceleracion es 
aproximadamente igual a g. 
La resistencia del aire no es 
despreciable para la pelota 
ligera de poliuretano, la cual 
alcanza muy pronto su 
velocidad terminal. 


EXAMINATE 

Una paracaidista salta desde un helicoptero que vuela muy alto. Al caer cada vez con 
mayor rapidez por el aire, ^su aceleracion aumenta, disminuye o permanece igual? 



Imagmate dos pelotas de tenis, una hueca y la otra rellena con balines de 
acero. Aunque tienen el mismo tamano, la que se relleno con balines es bastante 
mas pesada que la otra. Si las sujetas arriba de la cabeza y las dejas caer simulta- 
neamente, veras que llegan al suelo al mismo tiempo. Pero si las dejas caer desde 
una altura mayor, digamos desde la azotea de un edificio, veras que la pelota mas 
pesada llega al suelo primero. ^Por que? En el primer caso, las pelotas no aumen- 
tan mucho de rapidez porque su caida es corta. La resistencia aerodinamica con 
que se encuentran es pequeha, en comparacion con sus pesos, aun con la pelota 
normal. No se percibe la diminuta diferencia en sus momentos de llegada. Sin 
embargo, cuando se dejan caer desde una altura mayor, las rapideces de caida 
mayores se encuentran con mayores resistencias del aire. A igual rapidez cada 
pelota se encuentra con la misma resistencia del aire porque tienen el mismo tama- 
no. Esta misma resistencia del aire puede ser mucho mayor en comparacion con 
el peso de la pelota mas liviana, pero quiza sea pequena en comparacion con el 
peso de la pelota mas pesada (como los paracaidistas de la figura 4.15). Por ejem- 
plo, 1 N de resistencia del aire que actua sobre un objeto que pesa 2 N reduce su 
aceleracion a la mitad; pero 1 N de resistencia del aire que actua sobre un objeto 
de 200 N solo disminuye levemente su aceleracion. Asi, aun cuando las resisten- 
cias del aire sean iguales, las aceleraciones de cada cuerpo serian distintas. En este 
caso la moraleja es: siempre que consideres la aceleracion de algo, utiliza la ecua- 
cion de la segunda ley de Newton para guiar tu razonamiento. La aceleracion es 
igual al cociente entre la fuerza neta y la masa. Para las pelotas de tenis que caen, 
la fuerza neta sobre la bola hueca se reduce en forma significativa conforme se 
incrementa la resistencia del aire; en cambio, la fuerza neta sobre la pelota rellena 
de acero solo se reduce muy poco. La aceleracion disminuye a medida que dismi- 
nuye la fuerza neta y esa fuerza, a la vez, disminuye al aumentar la resistencia del 
aire. La resistencia del aire aumentara hasta igualar el peso del objeto que cae, 
cuando esto suceda la fuerza neta se volvera cero y la aceleracion desaparecera. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

La aceleracion disminuye porque la fuerza neta sobre ella disminuye. La fuerza neta es 
igual a su peso menos la resistencia del aire, y como la resistencia del aire aumenta al 
aumentar su rapidez, la fuerza neta, y en consecuencia la aceleracion, disminuyen. De 
acuerdo con la segunda ley de Newton, 

= F net = mg- R 
m m 

donde mg es su peso y R es la resistencia del aire que encuentra. Conforme R 
aumenta, a disminuye. Observa que si cae con la suficiente rapidez para que R = mg 
entonces a = 0 y no hay aceleracion; por lo tanto, cae con rapidez constante. 
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Resumen de terminos 

Cafda libre Movimiento bajo la influencia unica de la 
fuerza de atraccion gravitacional. 

Friccion Fuerza de resistencia que se opone al movimien- 
to o a intentos de movimiento de un objeto, en rela- 
cion con otro con el que esta en contacto, o a traves 
de un fluido. 

Fuerza Influencia que puede causar aceleracion en un ob- 
jeto; se mide en newtons (o en libras en el sistema in- 
gles). 

Kilogramo Unidad fundamental de masa en el s\. Un kilo- 
gramo (sfmbolo kg) es equivalente a la masa de 1 li- 
tro (L) de agua a 4 °C. 

Masa Cantidad de materia en un objeto. En forma mas 
especffica, la medida de la inercia u oposicion del 
objeto a cambiar de movimiento en respuesta a los 
esfuerzos para ponerlo en movimiento, detenerlo, 
desviarlo o cambiar en cualquier forma su estado de 
movimiento. 

Newton Unidad de fuerza en el si. Un newton (sfmbolo 
N) es la fuerza que produce una aceleracion de 
1 m/s 2 a un objeto con masa de 1 kg. 

Peso Fuerza debida a la gravedad sobre un objeto. 

Rapidez terminal Rapidez a que llega un cuerpo que cae 
cuando la aceleracion se hace cero debido a que la 
resistencia del aire balancea el peso del objeto. 
Cuando se explicita la direccion hablamos de veloci- 
dad terminal. 

Segunda ley de Newton La aceleracion de un objeto es 
directamente proporcional a la fuerza neta que actua 
sobre este, esta en la direccion de la fuerza neta y es 
inversamente proporcional a la masa del objeto. 

Volumen La cantidad de espacio que ocupa un objeto. 

Preguntas de repaso 

La fuerza causa aceleracion 

1. ^La aceleracion es proporcional a la fuerza neta, o es 
igual a la fuerza neta? 

Friccion 

2. (jComo influye la friccion sobre la fuerza neta sobre 
un objeto? 

3. ^Cual es la magnitud de la friccion, en comparacion 
con tu empuje sobre una caja que no se mueve sobre 
el suelo horizontal? 

4. Si aumentas tu empuje, ^aumentara tambien la fric- 
cion en la caja? 

5. Una vez que la caja se desliza, ^con que fuerza debes 
empujarla para mantenerla en movimiento a veloci- 
dad constante? 

6. ^Cual suele ser mayor, la friccion estatica o la friccion 
cinetica sobre el mismo objeto? 

7. ^Como varfa la fuerza de friccion cuando varfa la ra- 
pidez? 


8. Desliza un bloque sobre su lado mas grande, y a con- 
tinuacion voltealo de manera que se deslice sobre su 
lado mas pequeho. ^En que caso la friccion es ma- 
yor? 

9. ^Varfa la friccion en los fluidos con la rapidez y con el 
area de contacto? 

Masay peso 

10. ^Que relacion tiene la masa con la inercia? 

11. ^Que relacion tiene la masa con el peso? 

1 2. ^Que es mas fundamental, la masa o el peso ? ^Cual va- 
rfa con el lugar? 

13. Llena los espacios: Cuando se agita un cuerpo, se mi- 

de su . Cuando ese cuerpo se levanta 

contra la gravedad, se esta midiendo su 

14. Llena I os espacios: La unidad internacional (si) de 

masa es . La unidad internacional 

de fuerza es . 

15. ^Cual es el peso aproximado de una hamburguesa de 
un cuarto de libra ya cocinada? 

16. ^Cual es el peso de un ladrillo de 1 kilogramo? 

17. En los tirones del cordel de la figura 4.8, uno gradual 
en la parte inferior hace que se rompa el cordel supe- 
rior. Ese fenomeno, ^esta relacionado con el peso o 
la masa de la esfera? 

18. En los tirones del cordel de la figura 4.8, un tiron 
brusco en la parte inferior hace que se rompa el cor- 
del inferior. Ese fenomeno, ^ilustra el peso o la masa 
de la esfera? 

1 9. Explica con claridad la diferencia entre masa, peso y 
volumen. 

Una masa se resiste a acelerar 

20. ^La aceleracion es directamente proporcional a la ma- 
sa, o es inversamente proporcional a la masa? Da un 
ejemplo. 

Segunda ley de Newton del movimiento 

21. Enuncia la segunda ley de Newton del movimiento. 

22. Si se dice que una cantidad es directamente proporcional 
a otra. ^Quiere decir que son iguales entre sf? Explfca- 
lo en forma breve, usando masa y peso en un ejem- 
plo. 

23. Si la fuerza neta que actua sobre un bloque que se 
desliza aumenta al triple, ^cuanto aumentara su ace- 
leracion? 

24. Si la masa de un bloque que se desliza aumenta al 
triple, mientras se le aplica una fuerza neta constan- 
te, ^cuanto disminuye la aceleracion? 

25. Si la masa de un bloque que se desliza aumenta 

al triple y al mismo tiempo la fuerza neta aumenta al 
triple, ^como se compara la aceleracion que resulta 
con la aceleracion original? 

26. ^Como se compara la direccion de la aceleracion con 
la de la fuerza neta que la produce? 
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Cuando \a aceleracidn es g ( cafda libre) 

27. ^Que quiere decir cafda libre ? 

28. La relacion circunferencia/diametro es /ren todos los 
cfrculos. ^Cual es la relacion fuerza/masa en todos 
los objetos que caen libremente? 

29. ^Por que un objeto pesado no acelera mas que uno 
ligero, cuando ambos caen libremente? 

Cuando la aceleracion es menor que g 
(cafda no libre) 

30. ^Cual es la fuerza neta que actua sobre un objeto de 
1 0 N en cafda libre? 

31. (iCual es la fuerza neta que actua sobre un objeto 
de 1 0 N cuando al caer se encuentra con una 
resistencia del aire igual a 4 N? si encuentra 
una resistencia del aire de 10 N? 

32. ^Cuales son los dos factores principales que afectan la 
fuerza de resistencia del aire sobre un objeto que cae? 

33. (jCual es la aceleracion de un objeto que cae y ha lle- 
gado a su velocidad terminal? 

34. ()Por que un paracaidista pesado cae con mayor rapi- 
dez que uno mas ligero, si los dos usan paracafdas 
del mismo tamaho? 

35. Si dos objetos del mismo tamaho caen por el aire 
con distintas rapideces, ^cual encuentra la mayor re- 
sistencia del aire? 

Proyectos 

1. Escribe una carta a tu abuelita, parecida a la del pro- 
yecto 1 del capftulo 3. Cuentale que Galileo introdu- 
jo los conceptos de aceleracion e inercia, y que 
estaba familiarizado con las fuerzas, pero que no 
considero ninguna relacion entre los tres conceptos. 
Dile como Isaac Newton en verdad percibio tales co- 
nexiones y como estas explican porque los objetos 
pesados y ligeros que caen libremente tienen la mis- 
ma rapidez en el mismo tiempo. En la carta, esta 
bien que uses una ecuacion o dos, segun consideres 
que le ayudara a tu abuelita a tener claro que una 
ecuacion es una notacion abreviada de las ideas que 
le estas explicando. 

2. Deja caer una hoja de papel y una moneda al mismo 
tiempo. ^Cual llega primero al suelo? ^Por que? Aho- 
ra haz una bola con la hoja de papel y dejala caer de 
nuevo con la moneda. Describe la diferencia que ob- 
serves. ^Caerfan igual si se dejaran caer desde la ven- 
tana de un segundo, un tercer o un cuarto pisos? 
Intentalo y describe tus observaciones. 

3. Deja caer un libro y una hoja de papel, y observa que 
el libro tiene mayor aceleracion (g). Coloca el papel 
bajo el libro, de manera que sea impulsado por este 
cuando ambos caen, por lo que ambos caen con g. 
([Como se comparan sus aceleraciones si colocas el 
papel sobre el libro levantado y luego dejas caer am- 


bos? Te sorprendera, asf que haz la prueba y observa. 
A continuacion explica tu observacion. 

4. Deja caer dos pelotas con distintos pesos desde la 
misma altura. Cuando sus rapideces son pequehas, 
caen practicamente juntas. ^Rodaran igual por el 
mismo plano inclinado? Si cada una se cuelga de un 
hilo con igual longitud, formando un par de pendu- 
los y soltandolas desde el mismo angulo, ^oscilaran 
al unfsono? Prueba y observa; a continuacion explf- 
calo usando las leyes de Newton. 

5. La fuerza neta que actua sobre 
un objeto, y la aceleracion que 
resulta, siempre tienen la mis- 
ma direccion. Lo puedes de- 
mostrarcon un carrete. Si tiras 
del carrete horizontalmente 
hacia la derecha, que direccion rodara? 

Calculos de un paso 

Realiza estos sencillos calculos de un pasoy familiarizate con las ecua- 

ciones que relacionan los conceptos de fuerza, masay aceleracidn. 

Peso = mg 

1. Calcula el peso en newtons de una persona que ten- 
ga una masa de 50 kg. 

2. Calcula el peso en newtons de un elefante de 2,000 kg. 

3. Calcula el peso en newtons de un melon de 2.5 kg. 
(jCual es su peso en libras? 

4. Una manzana pesa aproximadamente 1 N. ^Cual es 
su masa en kilogramos? ^Cual es su peso en libras? 

5. Susie Small tiene un peso de 300 N. Calcula su masa. 

Aceleracion: a = F net /m 

6. Calcula la aceleracion de una avioneta de 2,000 kg, 
con un solo motor, justo antes de despegar, si el em- 
puje de su motor es de 500 N. 

7. Calcula la aceleracion de un avion jumbo de 300,000 
kgjusto antes de despegar, si el empuje sobre el 
avion es de 120,000 N. 

8. a) Calcula la aceleracion de un bloque de 2 kg sobre 
una superficie horizontal, sin friccion, cuando 
ejerces una fuerza horizontal neta de 20 N. b) ^CuAl 
es la aceleracion que ocurre si la fuerza de friccion es 
de 4 N? 

Fuerza = ma 

9. Calcula la fuerza horizontal que debe aplicarse a un 
disco de hockey ( puck ) de 1 kg, para hacer que su 
aceleracion sobre una superficie horizontal, sin fric- 
cion, sea la misma que tendrfa si se dejara caer libre- 
mente. 

10. Calcula la fuerza horizontal que debe aplicarse para 
producir una aceleracion de 1 .8 g en un disco de 
hockey de 1 .2 kg, que se encuentra sobre una super- 
ficie horizontal, sin friccion. 
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Ejercicios 

1. ^La velocidad de un objeto puede invertirsu direc- 
cion mientras mantiene aceleracion constante? En 
caso afirmativo, menciona un ejemplo. Si no, explica 
por que. 

2. En una pista larga, una bola de bolos se desacelera 
cuando rueda. ^Esta actuando alguna fuerza hori- 
zontal sobre ella? ^Como lo sabes? 

3. ^Es posible describir una curva en ausencia de una 
fuerza? Sustenta tu respuesta. 

4. Un astronauta lanza una piedra sobre la Luna. ^Que 
fuerza(s) actua(n) sobre la piedra durante su trayec- 
toria curva? 

5. Como un objeto pesa menos en la superficie de la 
Luna que en la superficie de laTierra, ^tendra menos 
inercia en la superficie de la Luna? 

6. ^Que contiene mas manzanas, una bolsa de 1 libra 
de ellas en la Tierra o una bolsa de 1 libra de ellas en 
la Luna? ^Que contiene mas manzanas, una bolsa de 
1 kilogramo de ellas en laTierra o una bolsa de 1 ki- 
logramo de ellas en la Luna? 

7. Un oso de 400 kg se desliza hacia abajo por el tronco 
de un arbol del cual se agarra, con velocidad cons- 
tante. ^Cual es la fuerza de friccion que actua sobre 
el oso? 

8. Una caja permanece en reposo en el suelo de una 
fabrica, cuando la empujas con una fuerza horizon- 
tal F. ^De que magnitud es la fuerza de friccion que 
ejerce el suelo sobre la caja? Explica por que. 

9. Estando en orbita el transbordador espacial, en su 
interiorte dan dos cajas identicas: una esta llena de 
arena y la otra esta llena de plumas. ^Como puedes 
saber cual es cual, sin abrirlas? 

10. Tu mano vacfa no se lesiona cuando la golpeas con 
suavidad contra un muro. ^Por que se lesionarfa si lo 
hicieras sujetando en ella una carga pesada? ^Cual es 
la ley de Newton que se aplica mejor aquf? 

11. ^Por que un cuchillo masivo es mas efectivo para 
cortar verduras que una navaja igualmente afilada? 

1 2. ^La masa de un astronauta cambia cuando visita la 
estacion espacial internacional? Sustenta tu respuesta. 

13. Cuando a un vehfculo viejo se le transforma en cha- 
tarra y se compacta en forma de cubo, ^cambia su 
masa? ^Cambia su peso? Explica por que. 

14. La gravedad en la superficie de la Luna solo es la sex- 
ta parte que sobre laTierra. ^Cual es el peso de un 
objeto de 1 0 kg sobre la Luna y sobre la Tierra? 

^Cual es su masa en cada lugar? 

1 5. Que es mas correcto decir de una persona que sigue 
una dieta, ^que esta perdiendo masa o que esta per- 
diendo peso? 


16. ^Que sucede a tu peso cuando aumenta tu masa? 

17. ^Cual es tu masa en kilogramos? ^Cual es tu peso en 
newtons? 

18. Una bolsa del supermercado puede resistir300 N de 
fuerza antes de romperse. ^Cuantos kilogramos 

de manzanas puede llevar seguramente? 

19. Considera una caja pesada que esta en reposo en la 
superficie de la cama plana de un camion. Cuando 
este acelera, la caja tambien acelera y permanece en 
su sitio. Identifica la fuerza que acelera la caja. 

20. Explica como la primera ley de Newton del movi- 
miento se puede considerar una consecuencia de la 
segunda ley de Newton. 

21. Es cada vez mas facil acelerar un cohete conforme 
viaja a traves del espacio. ^Por que? ( Sugerencia : 
aproximadamente 90% de la masa de un cohete 
recien disparado es combustible.) 

22. ^Que necesita menos combustible, lanzar un cohete 
desde la Luna o desde la Tierra? Sustenta tu respuesta. 

23. Aristoteles afirmaba que la rapidez de un cuerpo que 
cae depende de su peso. Hoy sabemos que los obje- 
tos en cafda libre, independientemente de su peso, 
tienen el mismo aumento de rapidez. ^Por que el pe- 
so no afecta la aceleracion? 

24. En el bloqueo del futbol americano, un liniero defen- 
sivo con frecuencia trata que su cuerpo este mas 
abajo que el del contrario, para empujarlo hacia arri- 
ba. ^Que efecto tiene eso sobre la fuerza de friccion 
entre los pies del liniero contrario y el terreno? 

25. Un auto de carreras viaja por una pista a velocidad 
constante de 200 km/h. (jQue fuerzas horizontales 
actuan sobre el y cual es la fuerza neta que actua so- 
bre el? 

26. Para tirar de un carro por un prado, con velocidad 
constante, debes ejercer una fuerza constante. Rela- 
ciona esto con la primera ley de Newton, que dice 
que el movimiento con velocidad constante no re- 
quiere fuerza. 

27. Tres bloques identicos son arrastrados como se 
muestra en la figura, sobre una superficie horizontal 
sin friccion. Si la tension en la cuerda que la mano 
sujeta es 30 N, ^cual sera la tension en las demas 
cuerdas? 



28. La cafda libre es el movimiento en el que la gravedad 
es la unica fuerza que actua. a) paracaidista que 
ha llegado a su rapidez terminal esta en cafda libre? 
b) ^Un satelite que describe cfrculos en torno a la 
Tierra esta en cafda libre? 
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29 . Cuando una moneda se lanza hacia arriba, ^que su- 
cede con su velocidad mientras asciende? ^Es acele- 
racion? (No tomes en cuenta la resistencia del aire.) 

30 . iC uanta fuerza actua sobre una moneda lanzada 
cuando esta a la mitad del camino de su altura maxi- 
ma? ^Cuanta fuerza actua sobre ella cuando alcanza 
su altura maxima? (No tomes en cuenta la resistencia 
del aire.) 

31 . Traza la trayectoria de una pelota lanzada 
verticalmente. (No tomes en cuenta la resistencia del 
aire.) Dibuja la pelota a la mitad del camino hacia su 
altura maxima, en su altura maxima y a la mitad del 
camino cuando baja hacia el origen. Traza un vector 
de fuerza en la pelota para las tres posiciones. ^El 
vector es el mismo o es diferente en las tres posicio- 
nes? ^La aceleracion es la misma o diferente en las 
tres posiciones? 

32 . Al brincar hacia arriba, en posicion erguida, ^como 
se comparan la fuerza que ejerces sobre el suelo y 
tu peso? 

33 . Cuando saltas verticalmente del suelo, <;cual es tu 
aceleracion cuando llegas a tu punto mas alto? 

34 . ^Cual es la aceleracion de una piedra en la cuspide 
de su trayectoria, cuando se lanza directo hacia arri- 
ba? (fTu respuesta coincide con la segunda ley de 
Newton? 

35 . Un refran dice: “No es la cafda la que duele, es la pa- 
rada tan repentina.” Traduce lo anterior en terminos 
de las leyes de Newton del movimiento. 

36 . Un amigo te dice que mientras un automovil esta en 
reposo no actua fuerzas sobre el. ^Que le dirfas al 
respecto para corregirlo? 

37 . Cuando tu automovil avanza por la carretera con ve- 
locidad constante, la fuerza neta sobre el es cero. 
(jPor que entonces debes mantener el motor funcio- 
nando? 

38 . Una “estrella fugaz” suele ser un grano de arena pro- 
cedente del espacio, que se quema y emite luz al en- 
trar a la atmosfera. ^Que es exactamente lo que 
causa que se queme? 

39 . (JC ual es la fuerza neta sobre una manzana de 1 N, 
cuando la sujetas en reposo por encima de tu cabe- 
za? ^Cual es la fuerza neta despues de que la sueltas? 

40 . (jUn cartucho de dinamita contiene fuerzas? 

41 . Un paracaidista, despues de abrir el paracafdas, baja 
suavemente y no aumenta su rapidez. Sin embargo, 
siente el tiron del arnes hacia arriba, mientras que la 
gravedad tira de el hacia abajo. ^Cual de las dos 
fuerzas es mayor? tendran la misma magnitud? 

42 . ^Un objeto que cae aumenta de rapidez si disminuye 
su aceleracion de cafda? 

43 . (JC ual es la fuerza neta que actua sobre una esfera 
de 1 kg en cafda libre? 

44 . ^Cual es la fuerza neta que actua sobre una esfera de 
1 kg que cae, si esta encuentra una resistencia del ai- 
re de 2 N? 


45 . Un amigo te dice que antes de que la esfera del ejer- 
cicio anterior alcance su velocidad terminal, incremen- 
ta su rapidez conforme disminuye su aceleracion. 
^Estas de acuerdo o no con este amigo? Sustenta tu 
respuesta. 

46 . ({Por que una hoja de papel caera mas despacio que 
otra que se ha hecho en forma de bola? 

47 . ({La resistencia del aire, sera mayor sobre una hoja de 
papel que cae, o sobre el mismo papel hecho una 
bola, la cual cae con una rapidez terminal mayor? 
(jTen cuidado!) 

48 . Con una mano sujeta una pelota de ping-pong y con 
la otra una pelota de golf. Sueltalas al mismo tiem- 
po. Veras que caen al suelo casi al mismo tiempo. Pe- 
ro si las dejas caer desde la cima de una escalera 
alta, veras que la de golf llega primero. (JCoitio expli- 
cas lo sucedido? 

49 . (jComo se compara la fuerza de gravedad sobre una 
gota de lluvia con la resistencia del aire que se en- 
cuentra en su cafda, cuando la gota cae a velocidad 
constante? 

50 . Cuando un automovil se mueve en reversa, al regre- 
sar por un camino y el conductor frena. que di- 
reccion va la aceleracion del carro? 

51 . Cuando un paracaidista abre el paracafdas, ^en que 
direccion acelera? 

52 . (iComo se comparan la rapidez terminal de un para- 
caidista, antes de abrir el paracafdas, con su veloci- 
dad terminal despues de abrirlo? que se debe la 
diferencia? 

53 . (iComo se compara la fuerza gravitacional sobre un 
cuerpo que cae con la resistencia del aire que en- 
cuentra antes de llegar a la velocidad terminal? 

(jY despues de llegar a ella? 

54 . (iPor que un gato que por accidente cae desde la azo- 
tea de un edificio de 50 pisos, llega al suelo con la 
misma rapidez que si el edificio tuviera 20 pisos? 



55 . (^Bajo que condiciones estara en equilibrio una esfera 
de metal que cae en un Ifquido viscoso? 

56 . Cuando Galileo dejaba caer las dos pelotas desde lo 
alto de laTorre Inclinada de Pisa, la resistencia del 
aire no era despreciable. Suponiendo que ambas tu- 
vieran el mismo tamaho pero una fuera de madera y 
la otra de metal, ^cual de ellas llegarfa primero al 
suelo? (^Por que? 


Capftulo 4 Segunda ley de Newton 
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57. Si dejas caer un par de pelotas de tenis, al mismo 
tiempo, desde la azotea de un edificio, llegaran al 
suelo al mismo tiempo. Si rellenas una de ellas con 
balines de plomo y las dejas caer al mismo tiempo, 
^cual llegara primero al suelo? ^Cual tendra mayor 
resistencia del aire? Sustenta tus respuestas. 

58. Cuando no hay resistencia del aire, si una pelota se 
lanza verticalmente hacia arriba, con cierta rapidez 
inicial, al regresar a su altura original tendra la mis- 
ma rapidez. Cuando se tienen en cuenta la resisten- 
cia del aire, <;la pelota se movera mas rapido, igual o 
mas lento cuando regrese al mismo nivel? <;Por que? 
(Con frecuencia, los ffsicos usan un “principio de 
exageracion” para ayudarse a analizar un problema. 
Examina el caso exagerado de una pluma, y no de 
una pelota, porque el efecto de la resistencia del aire 
sobre la pluma es mas pronunciado y en consecuen- 
cia es mas facil de visualizar.) 

59. Si una pelota se lanza verticalmente al aire en presen- 
cia de la resistencia de este, ^crees que el tiempo du- 
rante el cual sube sera mas largo o mas corto que su 
tiempo de bajada? (Aplica de nuevo el “principio de 
la exageracion”.) 

60. Para comprobar el aprendizaje de un compahero de 
clase sobre la diferencia entre masa y peso, <ique le 
preguntarfas usando dos preguntas de opcion multi- 
ple? 

Problemas 

1. <;Cual es la aceleracion maxima que puede adquirir 
un corredor, si la friccion entre los pies y el pavimen- 
to es del 90% de su peso? 

2. <;Cual es la aceleracion de un bloque de cemento de 
40 kg, al tirar de el lateralmente con una fuerza neta 
de 200 N? 

3. <;Cual es la aceleracion de una cubeta con 20 kg de 
cemento de la cual se tira hacia arriba (jno lateral- 
mente!) con una fuerza de 300 N? 

4. Si una fuerza de 1 N acelera una masa de 1 kg con 
1 m/s 2 , <;cual sera la aceleracion de 2 kg sobre los 
cuales obre una fuerza de 2 N? 


5. <;Cuanta aceleracion tiene unjumbo 747 con 
30,000 kg de masa, al despegar, cuando el empuje 
de cada uno de sus cuatro motores es 30,000 N? 

6 . Se ve que dos cajas aceleran igual cuando se aplica 
una fuerza Fa la primera, y se aplica 4Fa la segunda. 
<;Cual es la relacion de sus masas? 

7. Un bombero de 80 kg de masa se desliza por un pos- 
te vertical con una aceleracion de 4 m/s 2 . <;Cual es la 
fuerza de friccion entre el poste y el bombero? 

8. <;Cual sera la aceleracion de un paracaidista cuando 
aumenta la resistencia del aire hasta la mitad de su 
peso? 

9. Al acelerar cerca del final de una carrera, un corredor 
de 60 kg de masa pasa de una rapidez de 6 m/s a 
otra de 7 m/s en 2 s. a) <;C ual es la aceleracion pro- 
medio del corredor durante este tiempo? b) Para au- 
mentar su rapidez, el corredor produce una fuerza 
sobre el suelo dirigida hacia atras, y en consecuencia 
el suelo lo impulsa hacia adelante y proporciona 

la fuerza necesaria para la aceleracion. Calcula esta 
fuerza promedio. 

1 0. Antes de entrar en orbita, una astronauta tiene 55 kg 
de masa. Al estar en orbita, con una medicion se de- 
termina que una fuerza de 1 00 N hace que se mueva 
con una aceleracion de 1.90 m/s 2 . Para recobrarsu 
peso inicial, <;debena ponerse a dieta, o comenzar a 
comer mas chocolates? 


Recuerda: las preguntas de repaso 
te of recen una autoevaluacion respecto 
de si aprendiste o no las ideas centrales 
del capitulo. Los ejercicios y problemas 
son un "impulso" extra, para que 
los resuelvas despues de tener al menos 
un entendimiento modesto del capitulo 
puedas manejar las preguntas 
de repaso 





CAPITULO 5 

Tercera ley de Newton 
del movimiento 


Darlene Librero jala con 
un dedo; Paul Doherty jala 
con ambas manos. La 
pregunta que ellos hacen 
en su clase de fisica es 
“^quien ejerce mas fuerza 
sobre la bascula ?” 


D eja caer una hoja de pahuelo desechable frente al campeon mundial de boxeo 
de peso completo y retalo a que la golpee cuando esta en el aire, aunque sea 
con una fuerza de 50 libras (222 N). Disculpalo, el campeon no lo podra hacer. De 
hecho, ni siquiera su mejor golpe podrfa acercarse a esa cantidad. ^Por que? En este 
capftulo veremos que el pahuelo desechable no tiene la inercia suficiente como para 
tener una interaccion de 50 libras con el puho del campeon. 


Fuerzas e interacciones 



FIGURA 5.1 


Figura interactiva 

Puedes sentir que tus dedos 
son empujados por los 
dedos de tu amigo. Tambien 
sientes la misma cantidad de 
fuerza cuando empujas una 
pared y esta te empuja. 
Entonces no puedes empujar 
la pared, \a menos que esta 
tambien te empuje a ti! 


Hasta aqui hemos estudiado la fuerza en su sentido mas sencillo: como un empu- 
je o un tiron. Sin embargo, ni el empuje ni el tiron ocurren aislados. Cada fuerza 
es parte de una interaccion entre una cosa y otra. Si empujas una pared con los 
dedos sucede algo mas que eso. Estas interactuando con la pared, la cual tambien 
te empuja. Esto se nota cuando tus dedos se flexionan, como en la figura 5.1. 

De manera que interviene un par de fuerzas: tu empuje sobre el muro y el empu- 
je que te devuelve el muro. Estas fuerzas son de igual magnitud (tienen el mismo 
valor) y direccion contraria, y forman una interaccion simple. De hecho no pue- 
des empujar la pared a menos que esta te regrese el empujon. 1 

Considera a un boxeador que golpea un saco de arena. Su puno golpea el 
saco de arena (y lo deforma), y al mismo tiempo el saco pega contra el puno (y 
detiene su movimiento). A1 golpear el saco de arena interviene un par de fuerzas. 
El par de fuerzas puede ser muy grande. Pero, ,;y si quiere golpear una hoja de 
pahuelo desechable, como se dijo antes? El puno del boxeador solo ejerceria una 
fuerza sobre el papel que iguale la fuerza que el papel ejerce sobre el puno. Es 
decir, el puno no puede ejercer fuerza alguna, a menos que aquello a lo que pegue 
le devuelva la misma cantidad de fuerza. Una interaccion requiere de un par de 
fuerzas que actuen sobre dos objetos distintos. 

Otros ejemplos: Tiras de un carrito y este acelera. Pero al hacerlo el carrito 
tira de ti, como quiza lo puedas sentir si te envuelves la mano con la cuerda ten- 
sada. Un martillo le pega a una estaca y la mete en el suelo. 
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1 Tendemos a imaginar que solo lo viviente empuja y jala. Pero las cosas inanimada pueden hacer lo mismo. 
Asi que no tengas problema con la idea de que algo inanimado te empuja. Lo hace, del mismo modo que lo 
haria otra persona que se recargara contra ti. 
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FIGURA 5.2 

Cuando te recargas contra 
una pared, ejerces sobre 
ella una fuerza. Al mismo 
tiempo, la pared ejerce una 
fuerza igual y opuesta sobre 
ti. Por ello no te caes. 


A1 hacerlo, la estaca ejerce una cantidad igual de fuerza sobre el martillo, lo 
cual hace que este se pare de manera repentina. Una cosa interacciona con la otra: 
tu con el carrito o el martillo con la estaca. 

,:Que ejerce la fuerza y que la recibe? La respuesta de Isaac Newton fue que 
ninguna de las fuerzas necesita identificar como “lo que ejerce” o “lo que reci- 
be”, y llego a la conclusion de que ambos objetos deben considerarse por igual. 
Por ejemplo, cuando tiras del carrito, al mismo tiempo el carrito tira de ti. Este 
par de fuerzas, tu tiron al carrito y el tiron del carrito sobre ti, forman una inte- 
raccion simple entre tu y el carrito. En la interaccion entre el martillo y la estaca, 
el martillo ejerce una fuerza contra la estaca, pero se detiene en el proceso. Estas 
observaciones guiaron a Newton a formular su tercera ley del movimiento. 





Bffi! 


SICS 

ce 

Fuerzas e interacciones 


FIGURA 5.3 

El boxeador puede golpear el saco de arena con gran 
fuerza, pero con el mismo golpe solo puede ejercer una fuerza 
diminuta sobre el panuelo desechable en el aire. 


FIGURA 5.4 

En la interaccion entre el 
martillo y la estaca, cada 
uno ejerce la misma fuerza 
sobre el otro. 


Tercera ley de Newton del movimiento 


La tercera ley de Newton establece: 



entre sf y notaras que, 
conforme presionas 
mas fuerte, ambos 
pierden color con 
igual intensidad. jAja, 
ambos experimentan 
una fuerza de igual 
magnitud! 


_ 0 = 


iEUREKA! 


Siempre que un objeto ejerce una fuerza sobre un segundo objeto, el 
segundo objeto ejerce una fuerza de igual magnitud y direccion opues- 
ta sobre el primero. 

Entonces podemos identificar una fuerza de accion y una fuerza de reaccion , y 
expresar la tercera ley de Newton como sigue: 

A cada accion siempre se opone una reaccion igual. 

No importa cual fuerza sea la de accion y cual la de reaccion. Lo que interesa es 
que constituyen una sola interaccion y que ninguna fuerza existe sin la otra. 

Tu interactuas con el piso al caminar sobre el. Tu empuje contra el piso se 
acopla al empuje del piso contra ti. El par de fuerzas se forma al mismo tiempo 
(son simultaneas ) . De igual manera, los neumaticos y el asfalto se empujan entre 
si. A1 nadar interaccionas con el agua, la cual empujas hacia atras, mientras que 
el agua te empuja hacia delante al mismo tiempo; y tu y el agua se empujan entre 
si. En estos casos, las fuerzas de reaccion son las que causan el movimiento. Esas 
fuerzas dependen de la friccion: una persona o un automovil en el hielo, por 
ejemplo, podrian no llegar a ejercer la fuerza de accion que produzca la fuerza de 
reaccion necesaria. Ninguna fuerza existe sin la otra. 
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FIGURA 5.5 

Las fuerzas de impacto entre las esferas de 
la izquierda y de la derecha mueven una y 
detienen la otra. 



FIGURA 5.6 

En la interaccion entre el automovil y el camion, <;la fuerza de 
impacto es la misma en cada uno? 


EXAMINATE 

^Un misil en movimiento posee fuerza? 


FIGURA 5.7 

Fuerzas de accion y 
reaccion. Observa que 
cuando la accion es “A 
ejerce fuerza sobre B ”, la 
reaccion es simplemente U B 
ejerce fuerza sobre A”. 



Accion: el neuma+ico empuja el pavimen+o Reaccion: el pavimen+o empuja el neuma+ico 



Accion: el cohe+e empuja los gases Reaccion: los gases empujan el cohe+e 


Accion: el hombre +ira de un resor+e 




° Accion: la Tierra +ira de la pelo+a 

Reaccion: la pelo+a +ira de la Tierra 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

No, una fuerza no es algo que un objeto tenga, como masa; pero es parte de una 
interaccion entre dos objetos. Un misil en movimiento tiene la capacidad de ejercer 
una fuerza sobre otro objeto, cuando sucede la interaccion, pero no posee fuerza en 
sf mismo. Como veremos en los siguientes capftulos, un misil en movimiento tiene 
cantidad de movimiento y energfa cinetica. 
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FIGURA 5.8 

Figura interactiva 

Una fuerza actua sobre la 


* 


naranja, y la naranja acelera 
hacia la derecha. 


Definicion de tu sistema 

Con frecuencia surge una interesante pregunta: si las fuerzas de accion y de reac- 
cion son iguales en magnitud y opuestas en direccion, ,;por que no se anulan? 
Para contestarla debemos definir el sistema que interviene. Considera, por ejem- 
plo, un sistema que consiste de una sola naranja, como el de la figura 5.8. La 
linea punteada que rodea la naranja encierra y define el sistema. El vector que 
apunta hacia fuera de la linea punteada representa una fuerza externa al sistema. 
El sistema acelera de acuerdo con la segunda ley de Newton. En la figura 5.9 
vemos que esta fuerza es proporcionada por una manzana, la cual no altera nues- 
tro analisis. La manzana es externa al sistema. El hecho de que la naranja ejerza 
al mismo tiempo una fuerza sobre la manzana, que es externa al otro sistema, 
puede afectar a la manzana (el otro sistema), pero no a la naranja. La fuerza 
sobre la naranja no se anula con la fuerza sobre la manzana. Asi que, en este caso, 
las fuerzas de accion y de reaccion no se anulan. 



tan diminuto como un 
atomo, o tan inmenso 
como el Universo. 


_ 0 = 


iEUREKA! 


FIGURA 5.9 

Figura interactiva 

La fuerza sobre la naranja, la 
proporciona la manzana, esta 
no se anula por la fuerza de 
reaccion sobre la manzana; 
asf que la naranja acelera. 

Consideremos ahora un sistema mas grande, que abarque tanto a la naranja 
como a la manzana. Observamos que el sistema esta rodeado por una linea pun- 
teada de la figura 5.10. Note que el par de fuerzas es interno al sistema naranja- 
manzana. Entonces, las fuerzas si se anulan entre si. No juegan ningun papel en 
la aceleracion del sistema. Se requiere una fuerza externa al sistema para lograr 
aceleracion. Es donde se presenta la friccion con el piso (figura 5.11). Cuando la 
manzana empuja contra el piso, este simultaneamente empuja contra la manza- 
na: una fuerza externa al sistema. Entonces, el sistema acelera hacia la derecha. 




FIGURA 5.1 0 Figura interactiva 

En el sistema mas grande de naranja + manzana, las 
fuerzas de accion y de reaccion son internas y se anulan. 
Como estas son solo las fuerzas horizontales, sin fuerza 
externa, no hay aceleracion del sistema. 



FIGURA 5.1 1 [||gura interactiva 

Una fuerza horizontal externa ocurre cuando el piso 
empuja sobre la manzana (la reaccion al empuje de la 
manzana sobre el piso). El sistema naranja-manzana 
acelera. 


Dentro de un balon de futbol americano hay billones y billones de fuerzas 
interatomicas en juego, que lo mantienen unido; pero no son responsables de ace- 
lerarlo. Aunque cada una de las fuerzas interatomicas forma parte de un par 
accion-reaccion dentro del balon, al combinarse dan cero, sin importar cuantas 
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FIGURA 5.12 

A actua sobre B, y B acelera. 


sean. Se necesita una fuerza externa al balon, como una patada, para acelerarlo. 
En la figura 5.12 se observa una sola interaccion entre el pie y el balon. 

Sin embargo, el balon de la figura 5.13 no acelera. En este caso, tienen lugar 
dos interacciones, es decir, dos fuerzas que actuan sobre el balon. Si son simulta- 
neas, iguales y opuestas, entonces la fuerza neta sera cero. <;Las patadas opuestas 
constituyen un par accion-reaccion? No, porque actuan sobre el mismo objeto, 
no sobre diferentes objetos. Tal vez sean iguales y opuestas, pero, a menos que 
actuen sobre diferentes objetos, no constituyen un par accion-reaccion. ,;Lo com- 
prendes? 

Si esto resulta confuso, seria pertinente destacar que el mismo Newton tuvo 
dificultades con su tercera ley. (Hay algunos ejemplos ilustrativos de la tercera ley 
de Newton en las paginas 21 y 22 en el Libro de practica de desarrollo de con- 
ceptos.) 


EXAMINATE 



FIGURA 5.13 


En un dfa frfo y lluvioso el acumulador (baterfa) de tu automovil esta “muerto”, 
y debes empujar el vehfculo para que arranque. ^Porque no puedes empujar 
comodamente sentado en el interior y empujando contra el tablero? 

^Por que un libro que descansa sobre una mesa nunca acelera “espontanea- 
mente” como respuesta a los billones de fuerza interatomicas que actuan dentro 
de el? 

Sabemos que la Tierra tira de la Luna. ^Quiere decir que en consecuencia la 
Luna tambien tirara de la Tierra? 


Tanto Acomo C actuan 4. ^Puedes identificar las fuerzas de accion y de reaccion en el caso de un objeto 

sobre B. Es posible que se que cae en el vacfo? 

anule entre sf, de manera 
que B no acelere. 



o jalar algo a menos 
que ese algo, 
simultaneamente, 
empuje sobre ti o te 
jale. jEsa es la tercera 
ley! 


liEUREKA! 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. En este caso, el sistema que se debe acelerar es el automovil. Si te quedas en el 
interior y empujas el tablero, el par de fuerzas que produces son de accion y 
reaccion dentro del sistema. Estas fuerzas se anulan en lo que concierne al 
movimiento del vehfculo. Para acelerarlo debe haber una interaccion entre el y 
algo externo a el; por ejemplo, que lo empujes desde fuera impulsandote sobre 
el piso de la calle. 

2. Cada una de esas fuerzas interatomicas forma parte de un par accion-reaccion 
dentro del libro. Estas fuerzas se suman y dan cero, independientemente de lo 
numerosas que sean. Es lo que hace que la primera ley de Newton se aplique al 
libro. El libro tiene aceleracion cero, a menos que una fuerza externa actue 
sobre el. 

3. Sf, ambas fuerzas forman un par de fuerzas accion-reaccion, asociado con la 
interaccion gravitacional entre la Tierra y la Luna. Se puede decir que 1. la Tierra 
tira de la Luna, y 2. la Luna tira tambien de la Tierra; pero es mejor imaginar 
que solo se trata de una sola interaccion: que la Tierra y la Luna tiran 
simultaneamente entre sf, cada una con la misma cantidad de fuerza. 

4. Para identificar en cualquier caso un par de fuerzas de accion-reaccion, primero 
se identifica el par de los objetos que interactuan: el cuerpo A y el cuerpo B. El 
cuerpo A, el objeto que cae, interactua (gravitacionalmente) con el cuerpo B, 
que es toda la Tierra. Entonces, la Tierra tira hacia abajo del objeto (lo llamare- 
mos accion), mientras que el objeto tira hacia arriba de la Tierra (reaccion). 
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FIGURA 5.14 

La Tierra es tirada hacia arriba 
por la piedra, con igual fuerza 
que la piedra es tirada hacia 
abajo por la Tierra. 


SICS 

ce 

Accion y reaccion sobre 
masas diferentes 
Accion y reaccion 
sobre el rifle y la bala 




d 




FIGURA 5.15 

^Cual cae hacia cual, A o B? 
(Tas aceleraciones de cada 
una se relacionan con sus 
masas relativas? 


Accion y reaccion sobre masas distintas 

Por extrano que te parezca, un objeto que cae tira de la Tierra hacia arriba, tanto 
como la Tierra tira de el hacia abajo. La aceleracion resultante del objeto que cae 
es evidente; en tanto que la aceleracion de la Tierra hacia arriba es demasiado 
pequeha para detectarse. Estrictamente hablando, cuando te bajas de la acera a 
la calle, esta siempre se eleva para encontrarse contigo. 

Podemos ver que la Tierra acelera una mmima parte como respuesta a un 
objeto que cae, si examinamos los ejemplos exagerados de dos cuerpos planeta- 
rios, de a hacia e en la figura 5.15. Las fuerzas entre A y B son de igual magni- 
tud y direccion opuesta en cada caso. Si la aceleracion del planeta A no se nota 
en la parte < 2 , entonces se nota mas en E, donde la diferencia entre las masas es 
menos extrema. En c, donde ambos cuerpos tienen igual masa, la aceleracion del 
objeto A es evidente, al igual que la de B. Continuando, vemos que la aceleracion 
de A se hace cada vez mas evidente en la parte <i, y todavia mas en e . 

El papel de las masas distintas es evidente al disparar un canon. A1 hacerlo 
hay una interaccion entre el canon y la bala (figura 5.16). Un par de fuerzas actua 
tanto en el canon como en la bala. La fuerza que se ejerce sobre la bala es tan 
grande como la fuerza de reaccion que se ejerce sobre el canon; por eso este da 
un culatazo (retrocede). Como las fuerzas son de igual magnitud, ,;por que el 
canon no retrocede con la misma rapidez con que la bala sale disparada? A1 ana- 
lizar los cambios de movimiento, recordamos que la segunda ley de Newton nos 
dice que tambien hay que tener en cuenta las masas que intervienen. Supongamos 
que F representa el valor de las fuerzas de accion y reaccion, m la masa de la bala 
y m la masa del canon, que es mayor. Las aceleraciones de la bala y del canon se 
calculan con la relacion de fuerza entre masa. Las aceleraciones son: 

Bala: — = & 
m 


Canon: = a 

m 

Esto muestra por que el cambio en la velocidad de la bala es tan grande en com- 
paracion con el cambio de velocidad del canon. Una fuerza dada ejercida sobre 
una masa pequena produce una aceleracion grande; en tanto que la misma fuer- 
za ejercida en una masa grande produce una aceleracion pequena. 

Como en el ejemplo del objeto que cae, si usaramos simbolos igualmente exa- 
gerados para representar la aceleracion de la Tierra como reaccion a un objeto 
que cae, el simbolo m de la Tierra tendria un tamano astronomico. La fuerza E, que 
es el peso del objeto que cae, dividida entre esta gran masa produciria una a 
microscopica que representaria la aceleracion de la Tierra hacia el objeto que cae. 



FIGURA 5.16 

Figura interactiva 

La fuerza que se ejerce contra 
el canon que dispara y que lo 
hace retroceder es 
exactamente igual en 
magnitud que la fuerza que 
impulsa la bala. <;Porque, 
entonces, la bala acelera mas 
que el canon? 
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FIGURA 5.17 

Cuando se le deja salir el 
aire el globo retrocede y se 
eleva. 



FIGURA 5.18 

Debido a las “balas 
moleculares” que dispara, el 
cohete retrocede y sube. 


Si ampliamos la idea del retroceso o culatazo del rifle por la bala que dispa- 
ra, entenderemos la propulsion en los cohetes. Imagmate un globo inflado que 
retrocede cuando expulsa el aire (figura 5.17). Si el aire se expulsa hacia abajo, 
el globo acelera hacia arriba. El mismo principio se aplica a un cohete, el cual 
continuamente “recibe culatazos” a causa del gas que expulsa. Cada molecula del 
gas del escape es como una bala diminuta que dispara el cohete (figura 5.18). 

Una idea erronea comun es que el impulso del cohete se debe al impacto de 
los gases de escape contra la atmosfera. De hecho, antes de la aparicion de los 
cohetes, mucha gente pensaba que era imposible mandar un cohete a la Luna. 
<:Por que? Por la ausencia de una atmosfera contra la que se impulsara el cohete. 
Pero es como decir que un canon no puede tener retroceso porque las balas no 
tienen contra que empujar. jNo es verdad! Tanto el cohete como el canon acele- 
ran por las fuerzas de reaccion debidas al material que disparan, no porque 
empujen sobre el aire. De hecho, un cohete funciona mejor arriba de la atmosfe- 
ra, donde no hay resistencia de aire que se oponga a su movimiento. 

Si aplicamos la tercera ley de Newton entenderemos como un helicoptero 
obtiene su fuerza de sustentacion. Las aspas de la helice tienen una forma tal que 
empujan las particulas de aire hacia abajo (accion), y el aire empuja a las aspas 
hacia arriba (reaccion). Esta fuerza de reaccion hacia arriba se llama sustenta- 
cion. Cuando esta es igual al peso del vehiculo, el helicoptero se suspende en el 
aire. Cuando la sustentacion es mayor, el helicoptero asciende por el aire. 

Esto sucede con las aves y los aeroplanos. Las aves empujan el aire hacia 
abajo. A su vez, el aire las empuja hacia arriba. Cuando el ave asciende, las alas 
presentan una forma tal que el movimiento de las particulas de aire se desvia 
hacia abajo. Las alas de un aeroplano, con una inclinacion ligera que desvia hacia 
bajo el aire que les llega, producen la sustentacion del avion. El aire impulsado 
hacia abajo es el que mantiene la sustentacion en forma constante. El abasteci- 
miento de aire se obtiene con el movimiento del avion hacia adelante, debido a 
que las helices o los cohetes empujan el aire hacia atras. Cuando las helices o los 
cohetes empujan el aire hacia atras, el aire a su vez empuja a las helices o a los cohe- 
tes hacia adelante. En el capitulo 14 veremos que la superficie curva de una ala 
es aerodinamica, lo cual aumenta la fuerza de sustentacion. 


EXAMINATE 

1. Un automovil acelera por una carretera. Identifica la fuerza que lo mueve. 

2. Un autobus muy veloz y un inocente insecto chocan de frente. La fuerza del 
impacto aplasta al pobre insecto contra el parabrisas. <;La fuerza corres- 
pondiente que ejerce el insecto sobre el parabrisas es mayor, menor o igual al 
que ejerce el parabrisas sobre el? ^La desaceleracion del autobus es mayor, 
menor o igual que la del insecto? 


\ 

r i 


FIGURA 5.19 

Los gansos vuelan en formacion “V”, porque el 
aire que empujan hacia abajo con las puntas 
de sus alas se regresa, y al subir crea una 
corriente de aire hacia arriba que tiene mas 
intensidad fuera del costado del ave. Una ave 
retrasada tiene mayor sustentacion si se coloca 
en esta corriente ascendente, empuja el aire 
hacia abajo y crea otra corriente ascendente 
para el siguiente ganso, y asf sucesivamente. 

El resultado es un vuelo en bandada con 
formacion V. 
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Juego de tirar la cuerda Figura interactiva 

Jueguen a tirar de la cuerda entre chicos y chicas, 
sobre un piso pulido que este algo resbaloso. Los 
chicos deberan usar solo calcetines, y las chicas, 
zapatos con suela de goma. ^Quienes ganaran con 
seguridad y por que? ( Sugerencia : ^quienes ganan 
en el juego de tirar de la cuerda? ^Los que tiran de 
ella mas fuerte o quienes empujan con mas fuerza 
contra el piso?) 




FIGURA 5.20 

No puedes tocar sin ser tocado: 
tercera ley de Newton. 


Vemos que la tercera ley de Newton se aplica en cualquier parte. Un pez 
empuja el agua hacia atras con las aletas, y el agua empuja al pez hacia adelan- 
te. El viento empuja contra las ramas de un arbol, y las ramas le regresan el 
empuje al viento, produciendo silbidos. Las fuerzas son interacciones entre cosas 
distintas. Todo contacto requiere cuando menos una paridad: No hay forma de 
que un objeto ejerza una fuerza sobre nada. Las fuerzas, sean grandes empello- 
nes o leves codazos, siempre se dan en pares, y cada una de ellas es opuesta a la 
otra. De manera que no podemos tocar sin ser tocados. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. El asfalto (la carretera) es lo que impulsa al automovil. jDe veras! Aparte de la 
resistencia del aire, solo el asfalto proporciona la fuerza horizontal al automovil. 
^Como lo hace? Los neumaticos que giran impulsan la carretera hacia atras (la 
accion). Al mismo tiempo, la carretera impulsa los neumaticos hacia adelante 
(reaccion). ^Que te parece? 

2. Las magnitudes de ambas fuerzas son iguales, porque forman un par de fuerzas 
de accion-reaccion que constituye la interaccion entre el autobus y el insecto. Sin 
embargo, las aceleraciones son muy distintas, porque las masas que intervienen 
son distintas. El insecto sufre una desaceleracion enorme y letal; en tanto que el 
autobus sufre una desaceleracion muy diminuta, tan diminuta que los pasajeros 
no la perciben. Pero si el insecto tuviera mas masa, por ejemplo la masa de otro 
autobus, jesa desaceleracion por desgracia serfa muy evidente! QPuedes ver la 
maravilla de la ffsica aquf? Aunque son muy diferentes el insecto y el autobus, 

la cantidad de fuerza que cada uno encuentra es la misma. jSorprendente!) 
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Resumen de las tres leyes de Newton 

La primera ley de Newton es la ley de la inercia: Un objeto en reposo tiende a 
permanecer en reposo; un objeto en movimiento tiende a permanecer en movi- 
miento con rapidez constante y con trayectoria rectilmea. A esta propiedad de los 
objetos para resistir cambios de movimiento se le llama inercia. La masa es una 
medida de la inercia. Los objetos sufren cambios de movimiento solo en presen- 
cia de una fuerza neta. 

La segunda ley de Newton es la ley de la aceleracion: Cuando una fuerza neta 
actua sobre un objeto, el objeto acelera. La aceleracion es directamente propor- 
cional a la fuerza neta, e inversamente proporcional a la masa. En simbolos, a = 
F/m. La aceleracion siempre tiene la direccion de la fuerza neta. Cuando los obje- 
tos caen en el vacio, la fuerza neta no es mas que el peso, y la aceleracion es g (el 
simbolo g representa que la aceleracion solo se debe a la gravedad). Cuando los 
objetos caen en el aire, la fuerza neta no es mas que el peso menos la fuerza de 
resistencia del aire, y la aceleracion es menor que g. Cuando la resistencia del aire 
es igual al peso de un objeto que cae, la aceleracion termina y el objeto cae con 
rapidez constante (que se llama rapidez terminal). 

La tercera ley de Newton es la ley de accion-reaccion: Siempre que un objeto 
ejerce una fuerza sobre un segundo objeto, el segundo objeto ejerce una fuerza de 
igual magnitud y direccion opuesta sobre el primero. Las fuerzas se presentan en 
pares, una es la accion y la otra la reaccion, y ambas forman la interaccion entre 
un objeto y el otro. La accion y la reaccion siempre ocurren simultaneamente y 
actuan sobre objetos distintos. Ninguna fuerza existe sin la otra. 

Las tres leyes de Isaac Newton del movimiento son las reglas de la naturale- 
za que nos permiten maravillarnos por la manera en que muchas cosas se conec- 
tan entre si. Vemos estas reglas en accion en nuestro ambiente cotidiano. 


Vectores R$ce CS V ° 


FIGURA 5.21 

Este vector tiene una escala 
tal que 1 cm equivale a 
20 N, y representa una 
fuerza de 60 N hacia 
la derecha. 



El vector enamorado 
dice: “Yo solo era un 
escalar hasta que 
llegaste y me diste 
direccion.” 


_Q= 


iEUREKA! 


Hemos aprendido que cualquier cantidad que requiera tanto magnitud como 
direccion para su descripcion completa es una cantidad vectorial. Entre los ejem- 
plos de cantidades vectoriales estan la fuerza, la velocidad y la aceleracion. En cam- 
bio, una cantidad que se describe solo con su magnitud, y no implica direccion, se 
llama cantidad escalar. La masa, el volumen y la rapidez son cantidades escalares. 

Una cantidad vectorial se representa con una flecha. Cuando la longitud (a 
escala) de la flecha representa la magnitud de la cantidad, y la direccion indica la 
direccion de la cantidad, se dice que la flecha es un vector. 

La suma de vectores con direcciones paralelas es sencilla: Si tienen la misma 
direccion, se suman; si tienen direcciones opuestas, se restan. La suma de dos o 
mas vectores se denomina la resultante. Para determinar la resultante de dos vec- 
tores que no tienen exactamente la misma direccion o la opuesta, se usa la regla 
del paralelogramo. 2 Se traza un paralelogramo donde los dos vectores sean lados 


2 Un paralelogramo es una figura con cuatro lados, donde los lados opuestos son paralelos entre si. Por lo 
general, puedes obtener la longitud de la diagonal midiendola; pero en el caso especial en el que dos vectores 
X y Y sean perpendiculares entre si, puedes aplicar el teorema de Pitagoras R 2 = X 2 + Y 2 , para obtener la 
resultante :R = V(X 2 + Y 2 ). 


i 7 
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FIGURA 5.23 

Cuando dos vectores de 
igual longitud y en angulo 
recto se suman, forman un 
cuadrado. La diagonal 
del cuadrado es la 
resultante, y en este caso 
V2 veces es la longitud de 
cualquiera de los lados. 



FIGURA 5.24 

La resultante de estas 
fuerzas de 30 N y 40 N 
es 50 N. 


FIGURA 5.22 Figura interactiva 

El par de vectores que forman un angulo recto tambien forma dos lados de un rectangulo. La 
diagonal del rectangulo es su resultante. 


adyacentes, y la diagonal del paralelogramo representa la resultante. En la figu- 
ra 5.22 los paralelogramos son rectangulos. 

En el caso especial en que los dos vectores son de igual magnitud y perpen- 
diculares entre si, el paralelogramo es un cuadrado (figura 5.23). Ya que para 
todo cuadrado la longitud de una diagonal es igual a V2, o 1.41, por uno de los 
lados, la resultante es igual a V2 veces uno de los vectores. Por ejemplo, la resul- 
tante de dos vectores iguales con magnitud 100 que forman entre si un angulo 
recto es 141. 


Vectores fuerza 

En la figura 5.24 se muestra la vista superior de dos fuerzas horizontales que 
actuan sobre una caja. Una es de 30 newtons, y la otra es de 40 newtons. Solo 
con medir se demuestra que la resultante de este par de fuerzas es 50 newtons. 

La figura 5.25 presenta a Nellie Newton colgando en reposo de una cuerda. 
Observa que esta actua como un par de cuerdas que forman distintos angulos con 
la vertical. ^Cual lado tiene la mayor tension? A1 examinar el sistema se ve que 
sobre Nellie actuan tres fuerzas: su peso, una tension en el lado izquierdo de la 
cuerda y una tension en el lado derecho de la cuerda. Como tienen distintos angu- 
los, las tensiones son distintas de cada lado de la cuerda. La figura 5.25 muestra 
una solucion paso a paso. Como Nellie cuelga en equilibrio, su peso debe estar 
soportado por dos tensiones en la cuerda, que se deben sumar vectorialmente para 
igualar su peso. A1 aplicar la regla del paralelogramo se demuestra que la tension 
en el lado derecho de la cuerda es mayor que la del izquierdo. Si mides los vecto- 
res veras que la tension en el lado derecho de la cuerda es mas o menos el doble 
que la tension en el izquierdo. Ambas tensiones se combinan para soportar su peso. 

Mas acerca de los vectores fuerza se puede encontrar en el apendice D al final 
de este libro, asi como en las paginas 23-30 del libro Practicas de fisica. 


Vectores velocidad 

Recuerda que en el capitulo 3 se describio la diferencia entre rapidez y velocidad: 
la rapidez es una medida de “qiie tan rapido”; la velocidad es una medida de que 
tan rapido y tambien “en que direccion”. Si el velocimetro del automovil indica 
100 kilometros por hora, conoces tu rapidez. Si en el automovil tambien hay una 


84 


Parte uno Mecanica 



FIGURA 5.25 

Nellie Newton cuelga 
inmovil, con una mano en 
la cuerda del tendedero. Si la 
cuerda esta a punto de 
romperse, <;de que lado es 
mas probable que lo haga? 



FIGURA 5.26 Figura interactiva 

a) El peso de Nellie se representa con el vector vertical hacia abajo. Para que haya equilibrio 
se necesita un vector igual y opuesto, y se representa con el vector de la Ifnea punteada. 

b ) Este vector de Ifnea punteada es la diagonal de un paralelogramo definido tambien por las 
Ifneas punteadas (mas pequenas). c) Las dos tensiones de la cuerda se indican con los 
vectores obtenidos. La tension es mayor en la cuerda de la derecha, que sera la que se rompa 
con mas probabilidad. 


* 



FIGURA 5.27 

El viento transversal de 
60 km/h impulsa a la 
avioneta que vuela a 
80 km/h y la desvfa de 
su curso a 100/km/h. 



6 y de 8 unidades, en 
angulo recto entre sf, 
afirman: “Somos un 
seis y un ocho, pero 
juntos hacemos un 
perfecto diez.” 


_j0e 


iEUREKA! 


brujula en el tablero, que indique que el vehiculo se mueve hacia el norte, por 
ejemplo, entonces sabrias que tu velocidad es de 100 kilometros por hora hacia 
el norte. Si sabes tu rapidez y tu direccion, conoces tu velocidad. 

Imagina que una avioneta vuela hacia el norte a 80 kilometros por hora en 
relacion con el aire que la rodea. Supon que la atrapa un viento cruzado (viento 
que sopla perpendicular a la direccion de la avioneta) de 60 kilometros por 
hora, que la empuja desviandola del curso trazado. Este ejemplo se representa 
con vectores en la figura 5.27, con los vectores velocidad a la escala de 1 centi- 
metro a 20 kilometros por hora. Entonces, la velocidad de la avioneta de 80 ki- 
lometros por hora se representa con el vector de 4 centimetros; y la del viento 
cruzado de 60 kilometros por hora, con el vector de 3 centhnetros. La diagonal 
del paralelogramo que se traza (en este caso es un rectangulo) mide 5 cm, y repre- 
senta 100 km/h. Entonces, en relacion con el suelo, la avioneta se mueve a 100 km/h 
en una direccion intermedia entre el norte y el noreste. 
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Esta es una vista superior de un 
avion que es desviado de su ruta por 
vientos de varias direcciones. Con 
un lapiz, y usando la regla del para- 
lelogramo, traza los vectores que 
muestren las velocidades resultantes 
en cada caso. ^En cual caso viaja el 
avion mas rapido respecto al suelo? 
^En cual viaja mas lento? 



EXAMINATE 

Una lancha de motor, que normalmente viaja a 10 km/h en aguas tranquilas, cruza 
un rfo y pone la proa perpendicular a la otra orilla. Si el rfo corre tambien a 10 km/h, 
^cual sera la velocidad de la lancha con respecto a la orilla? 


PRACTICA D E FISICA 


Estas son vistas superiores de tres lanchas de mo- 
tor que cruzan un rfo. Todas tienen la misma rapi- 
dez con respecto al agua, y todas estan en la 
misma corriente de agua. Traza los vectores resul- 
tantes que indiquen la rapidezy la direccion de las 
lanchas. A continuacion contesta lo siguiente: 

a) ^Cual lancha sigue la trayectoria mas corta 
para llegar a la orilla opuesta? 

b) ^Cual lancha llega primero a la orilla opuesta? 

c) ^Cual lancha tiene la mayor rapidez? 



Componentes de vectores 

Asi como se pueden combinar dos vectores perpendiculares en un vector resul- 
tante, tambien, a la inversa, cualquier vector se puede “descomponer” en dos vec- 
tores componentes perpendiculares entre si. A estos dos vectores se les llama 
componentes del vector que reemplazan. El proceso de determinar los compo- 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Cuando la lancha pone la proa directamente hacia la orilla (perpendicular, o en 
angulo recto, a la corriente del rfo), su velocidad es 14.1 km/h, a 45 grados aguas 
abajo (de acuerdo con la figura 5.23). 
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FIGURA 5.28 

Componentes horizontal y 
vertical de la velocidad de 
una piedra. 


FIGURA 5.29 

Construccion de los 
componentes vertical 
y horizontal de un vector. 


Velocidad de la piedra 



nentes de un vector se llama descomposicion. Cualquier vector trazado en un 
papel se puede descomponer en un componente vertical y otro horizontal. 

En la figura 5.29 se ilustra la descomposicion de un vector V, que se traza 
con la direccion correcta para representar una cantidad vectorial. Entonces, las 
lmeas (los ejes) vertical y horizontal se trazan en la cola del vector. Luego se traza 
un rectangulo que tenga V como diagonal. Los lados de este rectangulo son los 
componentes deseados, los vectores X y Y. A1 reves, observa que la suma vecto- 
rial de X y Y es igual a V. 

En el capitulo 10 regresaremos a los componentes de un vector, cuando des- 
cribimos el movimiento de proyectiles. 


EJ ERCICIO 

Con una regla, traza los componentes vertical y horizontal de los dos vectores que obser- 
vas. Mide los componentes y compara lo que determinaste con las respuestas de abajo. 



RESPUESTA 

Vector de la izquierda: El componente horizontal tiene 2 cm; el componente vertical 
tiene 2.6 cm. Vector de la derecha: El componente horizontal tiene 3.8 cm; el com- 
ponente vertical tiene 2.6 cm. 
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Resumen de terminos 

Cantidad escalar Cantidad que tiene magnitud, pero no 
direccion. Como ejemplos estan la masa, el volumen 
y la rapidez. 

Cantidad vectorial Cantidad que tiene tanto magnitud 
como direccion. Como ejemplos estan la fuerza, la 
velocidad y la aceleracion. 

Tercera ley de Newton Siempre que un objeto ejerce una 
fuerza sobre un segundo objeto, el segundo objeto 
ejerce una fuerza de igual magnitud y direccion 
opuesta sobre el primero. 

Resultante Resultado neto de una suma de dos o mas 
vectores. 

Vector Flecha que se traza a escala para representar una 
cantidad vectorial. 


Preguntas de repaso 

Fuerzas e interacciones 

1. Cuando empujas los dedos contra un muro se 
doblan porque estan sometidos a una fuerza. 
Identifica esa fuerza. 

2. Un boxeador puede golpear con gran fuerza un saco 
de arena. ^Por que no puede golpear un trozo de 
pahuelo desechable en el aire con la misma fuerza? 

3. ^Cuantas fuerzas se requieren en una interaccion? 

Tercera ley de Newton del movimiento 

4. Enuncia la tercera ley de Newton del movimiento. 

5. Un bate golpea a una pelota de beisbol. Si llamamos 
fuerza de accion a la del bate contra la bola, identifica 

la fuerza de reaccidn. 

6. Acerca de la manzana y la naranja de la figura 5.9, si 
se considera que el sistema solo es la naranja, ^hay 
una fuerza neta sobre el sistema cuando la manzana 
jala? 

7. Si se considera que el sistema abarca tanto a la 
manzana como a la naranja (figura 5.10), ^hay una 
fuerza neta sobre el sistema cuando la manzana jala 
(ignora la friccion con el piso)? 

8. Para producir una fuerza neta sobre un sistema, 
^debe haber una fuerza externa aplicada? 

9. Considera el sistema de un balon de futbol. Si lo 
pateas, ^hay una fuerza neta que acelere el sistema? 
Si un amigo lo patea al mismo tiempo y con una 
fuerza igual y en direccion opuesta, ^hay una fuerza 
neta que acelere el sistema? 

Acciony reaccion sobre masas distintas 

10. LaTierra tira de ti hacia abajo, con una fuerza gravi- 
tacional que es tu peso. ^Tiras de la Tierra con la 
misma fuerza? 


1 1. Si las fuerzas que actuan sobre una bala y el cahon 
en retroceso que la dispara tienen igual magnitud, 
ipor que la bala y el arma tienen aceleraciones tan 
distintas? 

12. Describe la fuerza que impulsa un cohete. 

13. ^Un helicoptero de donde obtiene su fuerza de sus- 
tentacion? 

14. ^Puedes tocar ffsicamente a otra persona, sin que esa 
persona te toque con una fuerza de igual magnitud? 

Resumen de las tres leyes de Newton 

15. Llena los espacios: Con frecuencia, a la primera ley 

de Newton se le llama ley de ; la segunda 

ley de Newton es la ley de ; y la tercera ley 

de Newton es la ley de ; y de . 

16. ^En cual de las tres leyes se define el concepto de 
interaccion de fuerzas? 

Vectores 

17. Menciona tres ejemplos de cantidad vectorial y tres 
ejemplos de cantidad escalar. 

1 8. ^Por que a la rapidez se le considera escalar y a la 
velocidad se le considera vector? 

19. Segun la regla del paralelogramo, ique cantidad 
representa la diagonal de un paralelogramo? 

20. Nellie cuelga en reposo en la figura 5.25. Si las cuer- 
das fueran verticales, paralelas, (Jcual serfa la tension 
en cada una? 

21. Cuando las cuerdas de Nellie forman un angulo, 

(jque cantidad debe ser igual y opuesta a su peso? 

22. Cuando un par de vectores forman angulo recto, ^la 
resultante es siempre mayor que cualquiera de los 
dos vectores por separado? 

Proyecto 

Con precaucion saca la mano estando dentro de un auto- 
movil en movimiento y colocala como si fuera un ala hori- 
zontal. A continuacion inclina un poco hacia arriba el lado 
delantero, y siente el efecto de sustentacion. ^Sientes 
como se aplican las leyes de Newton en este caso? 

Calculos de un paso 

1. Encuentra la resultante del siguiente par de velocida- 
des: 1 00 km/h hacia el norte y 75 km/h hacia el sur. 
Calcula la resultante si ambas velocidades se dirigen 
hacia el norte. 

Resultante de dos vectores en angulo 
recto entre si'; R = \/ (X 2 + Y 2 ) 

2. Calcula la magnitud de la resultante de un par de 
vectores de velocidad de 100 km/h que estan en 
angulo recto uno entre sf. 
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3. Calcula la resultante de un vector horizontal con una 
magnitud de 4 unidades y un vector vertical con 
una magnitud de 3 unidades. 

4. Calcula la velocidad resultante de un avion que nor- 
malmente vuela a 200 km/h, si enfrenta un viento de 
50 km/h que le llega por un lado (formando un 
angulo recto con el avion). 

Ejercicios 

1. Concilia el hecho de que la friccion actua en una 
direccion opuesta al movimiento, aun cuando tu 
conffas en que la friccion te impulsa hacia delante 
cuando caminas. 

2. La fotograffa de abajo muestra a Steve Hewitt y a su 
hija Gretchen. ^Es Gretchen la que toca a su padre, 
o su padre la toca a ella? Explica por que. 



3. Cuando frotas tus manos, ^puedes empujar mas 
fuerte sobre una de ellas? 

4. En cada una de las siguientes interacciones, define 
cuales son las fuerzas de accion y de reaccion. a) Un 
martillo golpea un clavo. b) La gravedad de la Tierra 
tira hacia abajo un libro. c) Un aspa de helicoptero 
impulsa el aire hacia abajo. 

5. Sujeta una manzana sobre tu cabeza. a) Identifica 
todas las fuerzas que actuan sobre la manzana, con 
sus fuerzas de reaccion. b) Cuando la dejas caer, 
identifica todas las fuerzas que actuan sobre ella en 
su cafda, y las fuerzas de reaccion correspondientes. 
No tengas en cuenta la resistencia del aire. 

6 . Identifica los pares de accion-reaccion de las fuerzas 
en los siguientes casos: a) Bajas de una acera. b) Das 
golpecitos en la espalda de un amigo. c) Una ola 
golpea una costa rocosa. 

7. Unjugadorde beisbol golpea una pelota. 

a) Describe los pares de accion-reaccion al golpear 
la bola, y b) cuando la bola esta en el aire. 

8. <iQue ffsica esta implicada para un pasajero que se 
siente empujado hacia atras, es decir, hacia el res- 
paldo de su asiento en un avion, cuando este acelera 
por la pista para despegar? 

9. Cuando dejas caer al piso una pelota de goma, 
rebota casi hasta su altura original. ^Que fuerza 
hace que la bola rebote? 

10. Cuando pateas un balon de futbol, ^que fuerzas de 
accion y de reaccion intervienen? ^Que fuerza, si 
hubiera alguna, serfa mayor? 


11. ^Es verdad que cuando te caes al suelo de la rama 
de un arbol ejerces un jalon hacia arriba en la 
Tierra? Si es asf, entonces ^por que la aceleracion de 
la Tierra no se nota? 

12. Cuando un libro descansa sobre una mesa, en su 
interior hay miles de millones de fuerzas que empujan 
y tiran de todas las moleculas. ^Por que esas fuerzas 
nunca, ni por casualidad, se suman y producen una 
fuerza neta en una direccion, haciendo que el libro se 
mueva “espontaneamente” portoda la mesa? 

13. Dos pesas de 100 N se sujetan a una bascula de 
resorte, como se ve en la siguiente figura. <;Que indi- 
ca la bascula, 0 , 100 o 200 N o alguna otra canti- 
dad? ( Sugerencia : ^indicarfa distinto si una de las 
cuerdas se amarrara a la pared, en vez de tener col- 
gada una pesa de 100 N?) 





14. Cuando un atleta levanta pesas sobre 
su cabeza, la fuerza de reaccion es el 
peso de la barra sobre la mano. 

<;C6mo varfa esta fuerza cuando las 
pesas se aceleran hacia arriba? 
cuando se aceleran hacia abajo? 

15. Sobre la persona parada e inmovil 
de la figura actuan dos fuerzas que 
son el tiron hacia abajo de la grave- 
dad, y la que hace el piso sobre el 
hacia arriba. ^Son iguales y opuestas 
esas fuerzas? ^Forman un par de 
accion-reaccion” ^Por que? 

1 6. ^Por que puedes ejercer mayor fuerza sobre los 
pedales de una bicicleta si te aferras al manubrio? 

17. Cuando el bate golpea la pelota ^aquel se desacele- 
ra? Sustenta tu respuesta. 

1 8. ^Por que un escalador tira hacia abajo de la cuerda 
para subir? 

19. Estas empujando un automovil pesado. A su vez, 
este te regresa el empuje con una fuerza igual y 
opuesta. ^No significa esto que las fuerzas se anulan 
entre s\, haciendo imposible la aceleracion? ^Por que 
o por que no? 

20. Un campesino arrea a su caballo para que tire de 
una carreta. El caballo se rehusa, diciendo que serfa 
inutil, porque violarfa la tercera ley de Newton. Llega 
a la conclusion de que no puede ejercer una fuerza 
mayor sobre la carreta, que la que la carreta ejerce 
sobre el, y en consecuencia no podra acelerar la 
carreta. ^Que le explicarfas para convencerlo de que 
comience a tirar? 
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21. El fortachon empuja dos furgones de igual masa que 
estan sobre una vfa , inicialmente inmoviles, antes de 
caer directo al suelo. ^Es posible que haga que algu- 
no de los dos furgones tenga una rapidez mayor que 
el otro? ^Por que? 



22. Supon que hay dos carritos, uno con el doble de 
masa que el otro, salen despedidos cuando se suelta 
el resorte comprimido que hay entre ellos. ^Con que 
rapidez rueda el carrito mas pesado, en compara- 
cion con el mas ligero? 



23. Si ejerces una fuerza horizontal de 200 N para hacer 
deslizar una caja por el piso de una fabrica, a veloci- 
dad constante, ^cuanta friccion ejerce el piso sobre la 
caja? ^Es la fuerza de friccion igual y con direccion 
opuesta a tu empuje de 200 N? Si la fuerza de friccion 
no es la fuerza de reaccion a tu empuje, ^cual es? 

24. Si un camion Mack y un automovil Honda Civic cho- 
caran de frente, ^en cual de los dos vehfculos serfa 
mayor la fuerza de impacto? ^Cual de los dos 
vehfculos experimentarfa mayor desaceleracion? 
Explica tus respuestas. 

25. Ken yjoanne son astronautas que flotan a cierta dis- 
tancia en el espacio. Los une una cuerda de seguri- 
dad, cuyos extremos estan atados sus cinturas. Si 
Ken comienza a jalar la cuerda, Joanne serajalada 
hacia el, o el sera jalado haciajoanne, o se moveran 
los dos astronautas? Explica por que. 

26. ^Cual equipo gana un desaffo de tirar de la cuerda: 

El que tira mas fuerte de ella, o el que empuja con 
mas fuerza sobre el suelo? Explica como. 

27. En un juego de tirar de la cuerda entre Sam y Maddy, 
cada uno tira de ella con 250 N de fuerza. ^Cual es la 
tension en la cuerda? Si los dos no se mueven, ^que 
fuerza horizontal se ejerce contra el suelo? 

28. En un juego de tirar de la cuerda sobre un piso liso, 
entre hombres que usan calcetines y mujeres que 
usan zapatos con suela de goma (caucho), ^por 
que ganan las chicas? 

29. Dos personas con igual masa juegan a tirar de una 
cuerda de 12 m, parados sobre un hielo sin friccion. 


Cuando tiran de la cuerda cada uno se desliza hacia 
el otro. (jComo se comparan sus aceleraciones y 
hasta donde se desliza cada uno antes de detenerse? 

30. (jQue aspecto de la ffsica no conocfa el que escribio 
este editorial, donde ridiculizaba los primeros experi- 
mentos de Robert H. Goddard con la propulsion de 
cohete sobre la atmosfera de la Tierra? “El profesor 
Goddard [...] no conoce la relacion entre la accion y 
la reaccion, ni la necesidad de tener algo mejor que 
un vacfo contra el cual reaccionar [...] parece que le 
faltan los conocimientos que imparten diariamente 
nuestras escuelas de educacion media.” 

31. (jCuales de las siguientes cantidades son escalares, 
cuales vectoriales y cuales no son ni unas ni otras? 
a) velocidad; b) edad: c) rapidez: d) aceleracion; 

e) temperatura. 

32. (jQue puedes afirmar correctamente acerca de dos 
vectores que se suman para dar cero? 

33. (jEs posible que un par de vectores con diferentes mag- 
nitudes sumen cero? {Tres vectores diferentes pueden 
sumar cero? Sustenta tus respuestas. 

34. (jCuando un vector diferente de cero puede tener un 
componente horizontal de cero? 

35. (JC uando, si es el caso, una cantidad vectorial se 
puede sumar a una cantidad escalar? 

36. (jQue se rompe con mayor probabilidad, una hama- 
ca tirante entre dos arboles, o una que cuelga entre 
ellos, cuando alguien la usa? 

37. ,:Cuando una ave pesada se posa sobre un tendede- 
ro, la tension sobre este sera mayor si la cuerda se 
comba mucho o si se comba solo un poco? 

38. Una cuerda sostiene una linterna que pesa 50 N. (jLa 
tension en la cuerda es menor, igual o mayor que 

50 N? Utiliza la regla del paralelogramo para susten- 
tar tu respuesta. 



39. La cuerda se coloca en otra posicion, como se ilus- 
tra, y aun sostiene la linterna de 50 N. (jLa tension 
en la cuerda es menor, igual o mayor que 50 N? 
Utiliza la regla del paralelogramo para sustentar tu 
respuesta. 



90 


Parte uno Mecanica 


40 . ^Por que la lluvia que cae verticalmente traza rayas 
inclinadas en la ventana de un automovil en movi- 
miento? Si las rayas forman un angulo de 45°, ^que 
indican acerca de la rapidez relativa del automovil y 
de la lluvia que cae? 

41 . Un globo flota inmovil en el aire. Una persona 
comienza a trepar por el cable de soporte. ^En que 
direccion se mueve el globo conforme la persona 
trepa? Sustenta tu respuesta. 

42 . U na piedra esta en reposo sobre el suelo. Hay dos 
interacciones donde interviene la piedra. Una es 
entre ella y la Tierra; la Tierra tira hacia abajo de la 
piedra (su peso) y la piedra tira de la Tierra hacia 
arriba. ^Cual es la otra interaccion? 

43 . En la figura se observa 
una piedra en reposo 
sobre el suelo. a) El vec- 
tor representa el peso de 
la piedra. Completa el 
diagrama vectorial, indi- 
cando otro vector que de como resultado una fuerza 
neta de cero sobre la piedra. b) ^Cual es el nombre 
convencional del vector que trazaste? 

44 . Aquf la piedra cuelga en reposo 

de un cordon. a) Traza vecto- 
res de fuerza que representen 
todas las fuerzas que actuan 
sobre la piedra. b) ^Tus vectores 
deberfan tener una resultante de 
cero? c) ^Por que? 

45 . Aquf, la misma pieza es acelera- 
da verticalmente hacia arriba. 
a) Traza los vectores de fuerza, con una 
escala adecuada para mostrar las fuer- 
zas relativas que actuan sobre la pie- 
dra. b) ^Cual es el vector mas largo y 
por que? 

46 . Supon que se rompe el cordon del ejercicio anteriory 
que la piedra desacelera su movimiento hacia arriba. 
Traza un diagrama vectorial de fuerzas para la piedra, 
cuando llega hasta la cuspide de su trayectoria. 

47 . ^Cual es la aceleracion de la piedra del ejercicio 46, 
cuando esta en la cuspide de su trayectoria? 

48 . Aquf la piedra resbala 
por un plano inclinado 
sin friccion. 

a) Identifica las fuerzas 
que actuan sobre ella y 
traza los vectores de 
fuerza adecuados. 

b) Con la regla del paralelogramo traza la fuerza 
resultante sobre la piedra (con cuidado, para indicar 
que tiene una direccion paralela a la del plano incli- 
nado, la misma direccion que la aceleracion de la 
piedra). 








49 . Aquf la piedra esta en 
reposo, interactuando 
con la superficie del 
plano inclinado y 
tambien con un blo- 
que. a) Identifica todas las fuerzas que actuan sobre 
la piedra y traza los vectores de fuerza adecuados. 
b) Demuestra que la fuerza neta sobre la piedra es 
cero. ( Sugerencia 1 : hay dos fuerzas normales sobre la 
piedra. Sugerencia 2: asegurate de que los vectores 
que traces representen fuerzas que actuan sobre la 
piedra, y no que representen fuerza ejercida por la 
piedra sobre las superficies.) 

50 . Al dibujar un diagrama de fuerzas que actuan sobre 
un corredor, (Jcuales de las siguientes no deberfan 
dibujarse? El peso, mg; la fuerza que ejerce el corre- 
dor sobre el suelo; la tension en las pantorrillas del 
corredor. 

Problemas 

1. Un boxeador golpea una hoja de papel en el aire, y 
la pasa del reposo a una rapidez de 25 m/s en 
0.05 s. ([Si la masa del papel es 0.003 kg. que fuerza 
ejerce el boxeador sobre ella? 

2 . Si te paras junto a un muro, sobre una patineta sin 
friccion, y empujas al muro con 30 N de fuerza, 

^que empuje tiene la pared sobre ti? Si tu masa es 
de 80 kg, (Jcual sera tu aceleracion? 

3 . Si las gotas de lluvia caen verticalmente con una 
rapidez de 3 m/s, y corres a 4 m/s, ^con que rapidez 
golpearan tu cara? 

4 . Sobre un bloque con 2.0 kg de masa actuan fuerzas 
de 3.0 N y 4.0 N, las cuales forman angulo recto. 
^Cuanta aceleracion producen? 

5. Un avion cuya rapidez normal es 100 km/h, pasa 
por un viento cruzado del oeste hacia el este de 
100 km/h. Calcula su velocidad con respecto al 
suelo, cuando su proa apunta al norte, dentro del 
viento cruzado. 

6. Vas remando en una canoa, a 4 km/h tratando de 
cruzar directamente un rfo que corre a 3 km/h, 
como se ve en la figura. a) ^Cual es la rapidez resul- 
tante de la canoa relativa a la orilla? b) ^En aproxi- 
madamente que direccion deberfa remarse la canoa 
para que llegue a la otra orilla y su trayectoria sea 
perpendicular al rfo? 
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Howie Brand demuestra 
los distintos resultados que 
se obtienen cuando un 
dardo rebota en una tabla 
de madera en vez de 
pegarse en la tabla. 
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Cantidad de movimiento 
y choques 


E n el capftulo 2 presentamos el concepto de la inercia de Galileo y, en el capf- 
tulo 4, indicamos como se incorporo a la primera ley de Newton del movimiento. 
Describimos la inercia en terminos de objetos en reposo y de objetos en movimiento. En 
este capftulo solo nos ocuparemos de la inercia de los objetos en movimiento. Cuando 
se combinan las ideas de inercia y de movimiento se maneja la cantidad de movimiento. 
La cantidad de movimiento es una propiedad de las cosas que se mueven. 


Cantidad de movimiento 


fSICS 
ice 

Definicion de cantidad 
de movimiento 


Todos sabemos que es mas dificil detener a un camion pesado que a un automo- 
vil ligero que se mueven con la misma rapidez. Expresamos lo anterior diciendo 
que el camion tiene mayor cantidad de movimiento que el automovil. Por canti- 
dad de movimiento se indica la inercia en movimiento. En forma mas especifica, 
la cantidad de movimiento se define como el producto de la masa de un objeto 
por su velocidad, es decir 

Cantidad de movimiento = masa X velocidad 


O bien, en notacion compacta, 

Cantidad de movimiento = mv 



Por desgracia, la roca tiene 
mayor cantidad de 
movimiento que el corredor. 


Cuando no importa la direccion, se puede decir que 

Cantidad de movimiento = masa X rapidez, 
que tambien se abrevia como mv. 

De la definicion se observa que un objeto en movimiento puede tener una gran 
cantidad de movimiento, si su masa o su velocidad son grandes, o si tanto su 
masa como su velocidad son grandes. El camion tiene mas cantidad de movi- 
miento que el automovil que se mueve con la misma rapidez, porque la masa del 
primero es mayor. Se aprecia que un buque gigantesco que se mueva a una rapi- 
dez pequena tiene una gran cantidad de movimiento, asi como una bala pequena 
que se mueva a gran rapidez. Tambien, naturalmente, un objeto gigantesco que 
se mueva a gran rapidez, como seria un camion masivo que baja por una pen- 
diente pronunciada, sin frenos, y tiene una cantidad de movimiento gigantesca; 
en tanto que el mismo camion en reposo no tiene ninguna cantidad de movi- 
miento porque la parte v de mv es cero. 
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FIGURA 6.2 

<;Por que se suelen parar los 
motores de un supertanque 
petrolero unos 25 km antes 
de que llegue al puerto? 



Impulso 



especialmente 
importante al cambiar 
la cantidad de 
movimiento. 
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iEUREKA! 


Si la cantidad de movimiento de un objeto cambia, entonces pueden cambiar su 
masa, su velocidad, o ambas cuestiones. Si la masa permanece igual, como es el 
caso mas frecuente, entonces la velocidad cambia y se presenta una aceleracion. 
Y, <:que produce una aceleracion? La respuesta es una fuerza. Cuanto mayor sea 
la fuerza que actua sobre un objeto, mayor sera el cambio de la velocidad y, en 
consecuencia, mayor sera el cambio en la cantidad de movimiento. 

Pero hay algo mas que importa cuando cambia la cantidad de movimiento: 
el tiempo, es decir, durante cuanto tiempo actua la fuerza. Aplica una fuerza 
durante un corto tiempo a un automovil parado y produciras un cambio peque- 
no de su cantidad de movimiento. Aplica la misma fuerza durante largo tiempo 
y resultara un mayor cambio de su cantidad de movimiento. Una fuerza sosteni- 
da durante largo tiempo produce mas cambio de cantidad de movimiento, que la 
misma fuerza cuando se aplica durante un breve lapso. Asi, para cambiar la can- 
tidad de movimiento de un objeto importan tanto la magnitud de la fuerza como 
el tiempo durante el cual actua la fuerza. 

El producto de la fuerza X el intervalo de tiempo se llama impulso. O bien, 
en notacion compacta, 


Impulso = Ft 


FIGURA 6.3 

Cuando empujas con la 
misma fuerza durante 
el doble del tiempo, ejerces el 
doble del impulso y duplicas 
el cambio en la cantidad de 
movimiento que produces. 
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EXAMINATE 

1. <iQue tiene mas cantidad de movimiento, un automovil de 1 tonelada que 
avance a 100 km/h o un camion de 2 toneladas que avance a 50 km/h? 

2. (jTiene impulso un objeto en movimiento? 

3. ^Tiene cantidad de movimiento un objeto en movimiento? 

4. Para la misma fuerza, que cahon ejerce mayor impulso a la bala: uno largo o 
uno corto. 


El impulso cambia la cantidad de movimiento 

Cuanto mayor sea el impulso que se ejerce sobre algo, mayor sera el cambio en 
la cantidad de movimiento. La relacion exacta es 

Impulso = cambio en la cantidad de movimiento 

Podemos expresar todos los terminos de esta relacion en notacion compacta, 
introduciendo el simbolo delta, A (una letra del alfabeto griego que se usa para 
indicar “cambio de” o “diferencia de”): 1 

Ft = A (mv) 

La relacion entre impulso y cantidad de movimiento ayuda a analizar muchos 
ejemplos en los que las fuerzas actuan y cambia el movimiento. A veces se puede 
considerar que el impulso es la causa de un cambio de movimiento. En algunas 
otras se puede considerar que un cambio de cantidad de movimiento es la causa 
de un impulso. No importa la forma en que uno se lo imagine. Lo importante es 
que el impulso y la cantidad de movimiento siempre vienen relacionados. Aqui des- 
cribiremos algunos ejemplos ordinarios, en los cuales el impulso se relaciona con 
1. un aumento de cantidad de movimiento; 2. una disminucion de cantidad de 
movimiento durante largo tiempo, y 3. una disminucion de la cantidad de movi- 
miento durante un corto tiempo. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Ambos tienen la misma cantidad de movimiento (1 ton X 1 00 km/h = 2 ton X 
50 km/h). 

2. No, el impulso no es algo que tenga un objeto. Es lo que puede suministrar o 
puede sentir un objeto cuando interactua con otro objeto. Un objeto no puede 
tener impulso, al igual que no puede tener fuerza. 

3. Sf, pero como velocidad en sentido relativo, esto es, con respecto a un marco de 
referencia que con frecuencia se toma como la superficie de la Tierra. La canti- 
dad de movimiento que posee un objeto en movimiento, con respecto a un 
punto estacionario sobre la Tierra puede ser muy distinta de la que posee con 
respecto a otro objeto en movimiento. 

4. El cahon largo ejercera mayor impulso porque la fuerza actua durante un 
periodo mas largo. (Un impulso mas grande producira un cambio mayor en la 
cantidad de movimiento, de manera que un cahon grande ejercera mayor rapidez 
a una bala que un cahon corto.) 


1 Esta relacion se deriva al reordenar la segunda ley de Newton para hacer que el tiempo sea un factor mas 
evidente. Si igualamos la formula para aceleracion, a = F/m, con lo que esa aceleracion es en realidad, 
a = AtVA t, tenemos F/m = AtVA t. A partir de esto, derivamos F£st = A (mv). Simplificando Af queda t, el 
intervalo de tiempo, y Ft = A (mv). 
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Caso 1 : aumento de la cantidad de movimiento 

Si quieres aumentar la cantidad de movimiento de algo, deberas aplicar toda la 
fuerza que puedas durante el mayor tiempo posible. Un golfista que da el golpe 
inicial y un jugador de beisbol que intenta dar un home run hacen ambas cosas, 
cuando abanican tan fuerte como sea posible, y acompanan el golpe en sus inten- 
tos. Asi aumentan el tiempo de contacto. 

La fuerza que interviene en los impulsos por lo general varia de un instante 
a otro. Por ejemplo, un palo de golf que golpea una pelota ejerce cero fuerza 
sobre esta hasta que entran en contacto; entonces, la fuerza aumenta con rapidez 
conforme la pelota se deforma (figura 6.4). Cuando en este capitulo se habla de 
fuerzas de impacto, se indican las fuerzas promedio. 


FIGURA 6.4 

La fuerza del impacto contra 
una pelota de golfvarfa en 
todo el impacto. 


Caso 2: disminucion de la cantidad de movimiento 

Imagina que estas en un automovil sin ningun control, y puedes optar por cho- 
carlo contra un muro de concreto o contra un monton de paja. No necesitas 
saber mucha fisica para optar por lo mejor; pero ciertos conocimientos de esta 
ciencia te ayudaran a comprender por que pegar contra algo suave es muy dis- 
tinto a pegar contra algo duro. En el caso de chocar contra el muro o contra un 
pajar para detenerte requiere el mismo impulso, para disminuir tu cantidad de 
movimiento a cero. El mismo impulso significa igual producto de fuerza y tiem- 
po, no la misma fuerza ni el mismo tiempo. Puedes elegir. Si chocas contra el 
monton de paja en vez de contra el muro, ampliaras el tiempo durante el cual tu 
cantidad de movimiento baja a cero. Un intervalo de tiempo mayor reduce la 
fuerza y disminuye la aceleracion que resulta. Por ejemplo, si prolongas 100 veces 
el tiempo del impacto, reduces 100 veces la fuerza del impacto. Siempre que que- 
ramos que la fuerza sea pequeha, aumentaremos el tiempo de contacto. Es por 
esto que se utilizan tableros acojinados y bolsas de aire en los automoviles. 


FIGURA 6.5 

Un cambio de cantidad de 
movimiento durante un 
tiempo largo requiere una 
fuerza pequena. 



FIGURA 6.6 

Un cambio de cantidad 
de movimiento durante un 
tiempo corto requiere una 
fuerza grande. 
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FIGURA 6.7 

Un cambio grande de 
cantidad de movimiento 
durante un tiempo largo 
requiere una fuerza prome- 
dio pequena. 


Cuando alguien que salta desde una posicion elevada hasta el 
suelo, <;que sucede si mantiene sus piernas estiradas y rigidas? 
jOuch! En vez de ello, dobla las rodillas cuando sus pies hacen con- 
tacto con el suelo, aumentando asi el tiempo durante el cual la can- 
tidad de movimiento se reduce, 10 o 20 veces, en comparacion con 
el tiempo de contacto con suelo con las piernas rigidas. La fuerza 
resultante sobre los huesos se reduce de 10 a 20 veces. Un luchador 
que se avienta al piso intenta ampliar su tiempo de impacto con la 
lona del cuadrilatero relajando sus musculos y ampliando el impac- 
to a mas partes de su cuerpo: pie, rodilla, cadera, costillas y hombros 
que sucesivamente golpean contra la lona. Desde luego, caer sobre la 
lona es preferible a estrellarse contra un piso solido porque aquella 
tambien incrementa el tiempo durante el cual las fuerzas actuan. 

La red de seguridad que utilizan los acrobatas del circo es un 
buen ejemplo de como alcanzar el impulso necesario para una caida 
segura. La red de seguridad reduce la fuerza que experimenta un 
acrobata que cae, aumentando sustancialmente el intervalo de tiem- 
po durante el cual actua la fuerza. 

Si estas jugando beisbol y vas a atrapar una bola rapida a mano limpia, pones 
la mano hacia adelante para tener mucho espacio para que retroceda, despues de 
hacer contacto con la bola. Asi, prolongas el tiempo de impacto y en consecuen- 
cia reduces la fuerza del impacto. De igual modo, un boxeador se flexiona o cabe- 
cea el golpe, para reducir la fuerza del impacto (figura 6.8). 


(SICS 

ice 

Cambio en la cantidad de 
movimiento. Seguido por: 
disminucion de la cantidad 
de movimiento durante 
corto tiempo 


Caso 3: disminucion de la cantidad de movimiento 
durante corto tiempo 

Si estas boxeando y avanzas al encuentro de un golpe en vez de alejarte de este, 
te meteras en problemas. Lo mismo sucede, si atrapas una bola rapida moviendo 
la mano hacia ella, en vez de retrocederla, para tener el contacto. O cuando en 
un automovil sin control lo chocas contra un muro de concreto, en vez de hacer- 


t- 




FIGURA 6.8 

En ambos casos la quijada del boxeador proporciona un impulso que reduce la cantidad de 
movimiento del golpe. a) Cuando el boxeador se aleja (viaja con el golpe), extiende el tiempo 
y disminuye la fuerza. b ) Si el boxeador sale al encuentro del guante, disminuye el tiempo de 
contacto y debe enfrentar una fuerza mayor. 
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FIGURA 6.9 

Cassy imparte un gran 
impulso a los ladrillos, 
durante un tiempo corto, 
y produce una fuerza 
considerable. 


lo contra un monton de paja. En esos casos de tiempos de impacto cortos, las 
fuerzas de impacto son grandes. Recuerda que para que un objeto se detenga 
hasta el reposo, el impulso es igual, sin importar como se detuvo. Pero si el tiem- 
po es corto, la fuerza sera grande. 

La idea del tiempo corto de contacto explica como una experta en karate 
puede romper una pila de ladrillos con el golpe de su mano desnuda (figura 6.9). 
Lleva el brazo y la mano rapidamente contra los ladrillos, con una cantidad de 
movimiento apreciable. Esta cantidad de movimiento se reduce con rapidez al 
trasladar un impulso a los ladrillos. El impulso es la fuerza de la mano contra los 
ladrillos, multiplicada por el tiempo que hace contacto con ellos. Si la ejecucion 
es rapida, hace que el tiempo de contacto sea muy breve y, en consecuencia, la 
fuerza de impacto es enorme. Si ella hace que la mano rebote en el impacto, 
la fuerza sera todavia mayor. 


EXAMINATE 

1. Si el boxeador de la figura 6.8 puede prolongar tres veces la duracion del 
impacto cabeceando el golpe, ^en cuanto se reducira esa fuerza de impacto? 

2. Si en vez de ello el boxeador busca encontrarse con el golpe para disminuir la 
duracion del impacto a la mitad, ^en cuanto aumentara la fuerza de impacto? 

3. Un boxeador es alcanzado por un golpe, y lo cabecea para aumentar el tiempo y 
alcanzar los mejores resultados; en tanto que un experto en karate entrega su 
fuerza durante un intervalo corto, para obtener mejores resultados. ^No hay una 
contradiccion aquf? 

4. <;En que caso el impulso es igual a la cantidad de movimiento? 


Rebote 

Sabes muy bien que si un florero cae de un armario hasta tu cabeza, tendras pro- 
blemas. Y si rebota en tu cabeza el problema sera mas grave. <;Por que? Por que 
los impulsos son mayores cuando un objeto rebota. El impulso necesario para 
hacer que un objeto se detenga para luego, de hecho, “devolver el golpe”, es 
mayor que el necesario tan solo para detenerlo. Por ejemplo, supon que atrapas 
el florero con las manos. En ese caso, proporcionas un impulso para reducir su 
cantidad de movimiento a cero. Pero si despues tuvieras que lanzar el florero 
hacia arriba, deberias proporcionarle un impulso adicional. Este incremento en 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. La fuerza del impacto sera tres veces menor que si no retrocediera. 

2. La fuerza del impacto sera dos veces mayor que si mantuviera su cabeza inmovil. 
Los impactos de este tipo son causa frecuente de nocauts. 

3. No hay contradiccion, porque los mejores resultados de cada caso son muy 
distintos. El mejor resultado para el boxeador es que la fuerza se reduzca, lo 
cual se logra maximizando el tiempo. El mejor resultado para la karateca es que 
la fuerza sea grande, y se de en el tiempo mmimo. 

4. En general, el impulso es igual al cambio de cantidad de movimiento. Si la canti- 
dad de movimiento inicial de un objeto es cero al aplicar el impulso, entonces el 
impulso = cantidad de movimiento final. Y si un objeto se lleva al reposo, 
entonces impulso = cantidad de movimiento inicial. 
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D E CONSERVACION 


Una ley de la conservacion especifica que en un sistema 
ciertas cantidades permanecen exactamente constantes, a 
menos de que puedan ocurrir cambios dentro del sis- 
tema. Es una ley de conservacion durante el cambio. En 
este capftulo vemos que la cantidad de movimiento per- 
manece sin cambio durante los choques. Decimos que se 
conserva la cantidad de movimiento. En el siguiente capf- 
tulo aprenderemos que la energfa se conserva cuando se 
transforma: la cantidad de energfa de la luz, por ejemplo, 
se transforma por completo en energfa termica cuando se 
absorbe la luz. En el capftulo 8 veremos que la cantidad 
de movimiento angular se conserva; cualquiera que sea el 
movimiento rotacional del sistema planetario, su canti- 


dad de movimiento angular permanecera sin cambio 
siempre que este libre de influencias externas. En el capf- 
tulo 22 veremos que la carga electrica se conserva, lo cual 
significa que puede no puede crearse ni destruirse. 
Cuando estudiamos la ffsica nuclear, veremos que esta y 
otras leyes de la conservacion rigen el mundo submi- 
croscopico. Las leyes de la conservacion son la fuente de 
profundas reflexiones a cerca de la regularidad de la natu- 
raleza y a menudo se consideran las leyes mas fundamen- 
tales de la ffsica. ^Puedes pensar en cosas que 
permanezcan constantes en tu vida mientras que otras 
experimentan cambios? 



FIGURA 6.10 

La rueda de Pelton. Las 
aspas curvadas hacen que el 
agua rebote y haga una 
vuelta en U, lo cual produce 
mayor impulso para hacer 
girar la rueda. 


la cantidad de impulso es la misma que tu cabeza suministra cuando el florero 
rebota en ella. 

La fotografia de inicio de este capitulo muestra al profesor de fisica Howie 
Brand lanzando un dardo contra un bloque de madera. Cuando el dardo tiene la 
punta afilada como un clavo, se inserta en el bloque de madera al detenerse, y el 
bloque permanece vertical. Cuando al dardo se le retira la punta afilada y se le 
coloca una de goma achatada, el bloque se viene abajo. La fuerza contra el blo- 
que es mayor cuando ocurre un rebote. 

El hecho de que los impulsos sean mayores cuando hay rebotes se uso con 
mucho exito en California en los dias de la fiebre del oro. Las ruedas hidraulicas 
que se usaban en mineria para la extraccion del oro no eran eficaces. Un hombre 
llamado Lester A. Pelton observo que el problema eran las aspas planas de las 
ruedas. Entonces diseno unas aspas curvas que hacian que el agua que llegaba 
hiciera una vuelta en U al impacto con ellas, es decir, que “rebotara”. De este 
modo, el impulso ejercido sobre la rueda aumento bastante. Pelton patento su 
idea, la rueda de Pelton, y probablemente hizo mas dinero con ella que la mayo- 
ria de los mineros con el oro que extrajeron. La fisica puede enriquecer tu vida 
en muchas formas. 


EXAMINATE 

1. Acerca de la figura 6.9, ^como se compara la fuerza que ejerce la persona sobre 
los ladrillos con la fuerza que se ejerce en su mano? 

2. (jComo variara el impulso resultante del impacto, si la mano rebotara al golpear 
los tabiques? 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Segun la tercera ley de Newton, las fuerzas seran iguales. Solo la elasticidad de 
la mano y el adiestramiento que ha adquirido para fortalecer su mano le per- 
miten realizar esta hazaha sin que se le fracturen los huesos. 

2. El impulso sera mayor si la mano rebotara en los ladrillos al golpearlos. Si no 
aumenta en forma proporcional el tiempo del impacto, se ejerce entonces una 
fuerza mayor sobre los ladrillos (jy sobre la mano!). 
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Conservacion de la cantidad de movimiento 



movimiento se 
conserva en todas las 
colisiones, ya sean 
elasticas o inelasticas 
(siempre que no 
interfieran fuerzas 
externas). 


_Q= 


iEUREKA! 


De la segunda ley de Newton sabemos que si deseamos acelerar un objeto, debe- 
mos aplicarle una fuerza neta. En este capitulo hemos dicho casi lo mismo, aun- 
que con otras palabras. Para cambiar la cantidad de movimiento de un objeto 
debemos aplicarle un impulso. 

Unicamente un impulso externo a un sistema puede cambiar la cantidad de 
movimiento del sistema. Las fuerzas y los impulsos internos no lo haran. Por 
ejemplo, las fuerzas moleculares en el interior de una pelota de beisbol no tienen 
efecto alguno sobre la cantidad de movimiento de ella, asi como una persona que 
esta sentada dentro de un automovil, y que empuja el tablero de instrumentos, no 
afecta la cantidad de movimiento del vehiculo. Las fuerzas moleculares dentro de 
la pelota de beisbol y un impulso al tablero son fuerzas internas. Ocurren en 
pares en equilibrio que se anulan. Se requiere una fuerza externa que actue sobre 
la pelota o el automovil. Si no hay fuerza externa alguna, no hay impulso exter- 
no y no es posible cambiar la cantidad de movimiento. 

Como ejemplo piensa en un canon que dispara (figura 6.11). La fuerza sobre 
la bala dentro del canon es igual y opuesta a la fuerza que causa que el canon de 
un culatazo. Puesto que estas fuerzas actuan al mismo tiempo, los impulsos tam- 
bien son iguales y opuestos. Recuerda la tercera ley de Newton sobre las fuerzas 
de accion y de reaccion. Tambien se aplica al impulso. Los impulsos son internos 
al sistema que abarca la bala y el canon, de manera que no cambian la cantidad 
de movimiento del sistema bala-canon. Antes del disparo la cantidad de movi- 
miento neta o total era cero. despues del disparo, la cantidad de movimiento neta 
sigue siendo cero. No se gano ni se perdio cantidad de movimiento. 

La cantidad de movimiento, al igual que las cantidades de velocidad y de 
fuerza, tiene tanto direccion como magnitud. Es una cantidad vectorial. A1 igual 
que la velocidad y la fuerza, la cantidad de movimiento puede anularse. Asi, aunque 
la bala del canon en el ejemplo anterior gana cantidad de movimiento cuando 
sale disparada, y el canon que retrocede gana cantidad de movimiento en la direc- 
cion opuesta, no hay ganancia en el sistema canon-bala. Las cantidades de movi- 
miento de la bala y del canon son iguales en magnitud y opuestas en direccion. 2 
Por lo tanto, estas cantidades de movimiento se anulan para dar cero en el siste- 

FIGURA 6.11 

Figura interactiva 

La cantidad de movimiento 
antes del disparo es cero. 
Despues del disparo, la 
cantidad de movimiento 
0 neta sigue siendo cero 
porque la cantidad de 
movimiento del canon es 
igual y opuesta a la de la 
bala. 



2 Aqui ignoramos la cantidad de movimiento de los gases expulsados de la polvora que explota y que, en 
ocasiones, son considerables. Disparar un arma con balas de salva a corta distancia es algo que jamas debe 
hacerse a causa de la considerable cantidad de movimiento de los gases expulsados. Mas de una persona ha 
muerto a causa de balas de salva que se disparan a corta distancia. En 1998, un ministro en Jacksonville, 
Florida, pretendia hacer una dramatizacion durante su sermon ante varios cientos de fieles, incluida su familia, 
y se disparo en la cabeza con una Magnum calibre .357 cargada con balas de salva. Aunque no salio ninguna 
bala de la pistola, si escaparon gases en cantidad suficiente para resultar mortales. Asi que, estrictamente 
hablando, la cantidad de movimiento de una bala (si acaso hay alguna) + la cantidad de movimiento de los 
gases de escape es igual a la cantidad de movimiento opuesta del arma que retrocede. 
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Sistema de bola 8 



Sistema de bola blanca 



Sistema de la bola blanca + bola 8 


FIGURA 6.12 

Una bola blanca de billar golpea de frente la bola 8. Considera este evento como tres 
sistemas: a) Una fuerza externa actua en el sistema de la bola 8 y su cantidad de movimiento 
se incrementa. b) Una fuerza externa actua sobre el sistema de la bola blanca y su cantidad 
de movimiento disminuye. c) Ninguna fuerza externa actua sobre el sistema bola blanca + 
bola 8 y la cantidad de movimiento se conserva (simplemente se transfiere de una parte del 
sistema a la otra). 


ma como un todo. Puesto que ninguna fuerza externa neta actua sobre el sistema, 
no hay impulso neto sobre este y no hay cambio neto en la cantidad de movi- 
miento. Como podras ver, si ninguna fuerza neta o ningun impulso neto actua 
sobre un sistema, no cambia la cantidad de movimiento de ese sistema. 

Cuando no cambia la cantidad de movimiento (o cualquier cantidad en fisi- 
ca), entonces decimos que se conserva. La idea de que la cantidad de movimiento 
se conserva cuando no actuan fuerzas externas constituye una ley fundamental de 
la mecanica, llamada la ley de la conservacion de la cantidad de movimiento, que 
establece que 

En ausencia de una fuerza externa, la cantidad de movimiento de un siste- 
ma permanece sin cambio. 

Si en un sistema donde todas las fuerzas son internas — como por ejemplo, vehicu- 
los que chocan, nucleos atomicos que experimentan decaimiento radiactivo o 
estrellas que estallan — , la cantidad de movimiento neta del sistema es la misma 
antes y despues del evento. 


EXAMINATE 

1. La segunda ley de Newton establece que, si no se ejerce ninguna fuerza neta 
sobre un sistema, no ocurre aceleracion. ^De esto se desprende que tampoco 
ocurre cambio en la cantidad de movimiento? 

2. La tercera ley de Newton establece que la fuerza que ejerce un canon sobre la 
bala es igual y opuesta a la fuerza que la bala ejerce sobre el canon. <;De esto se 
desprende que el impulso que ejerce el canon sobre la bala es igual y opuesto al 
impulso que la bala ejerce sobre el canon? 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Sf, porque el hecho de que no haya aceleracion significa que no ocurre ningun 
cambio en la velocidad o en la cantidad de movimiento (masa X velocidad). 
Otra vertiente de razonamiento concluye simplemente que el hecho de que no 
haya fuerza neta significa que no hay impulso neto ni, por lo tanto, cambio en 
la cantidad de movimiento. 

2. S\, porque la interaccion entre ambos ocurre durante el mismo intervalo de 
tiempo. Puesto que el tiempo es el mismo y las fuerzas son iguales y opuestas, los 
impulsos (Ft) tambien son iguales y opuestos. El impulso es una cantidad vecto- 
rial y puede anularse. 
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Choques 


La cantidad de movimiento se conserva en los choques, es decir, la cantidad de 
movimiento neta de un sistema de objetos que chocan no cambia antes, durante 
ni despues de la colision. Esto se debe a que las fuerzas que actuan durante el 
choque son fuerzas internas, que actuan y reaccionan dentro del sistema mismo. 
Solo hay una redistribucion o particion de la cantidad de movimiento que haya 
antes de la colision. 

En cualquier choque se puede decir que 

Cantidad de movimiento 

neta antes del choque = cantidad de movimiento neta despues del choque 

Esto es cierto, independientemente de la forma en que se muevan los objetos 
antes de chocar. 

Cuando una bola de billar rueda y choca de frente contra otra que esta en 
reposo, la que rodaba se detiene y la otra bola avanza con la rapidez que tenia la 
bola que la choco. A esto se le llama choque elastico; en el caso ideal, los objetos 
que chocan rebotan sin tener deformacion permanente, y sin generar calor (figu- 
ra 6.13). Pero la cantidad de movimiento se conserva hasta cuando los objetos 
que chocan se enredan entre si durante el choque. A esto se le llama choque ine- 



FIGURA 6.13 

Figura interactiva 

Choques elasticos entre bolas 
de igual masa. a) Una bola 
oscura choca contra una bola 
clara que esta en reposo. 
b) Un choque de frente. c) Un 
choque entre bolas que tienen 
la misma direccion. En todos 
los casos se transfiere 
cantidad de movimiento de 
una bola a otra. 


lastico, y se caracteriza por la deformacion permanente o la generacion de calor, 
o por ambas cuestiones. En un choque perfectamente inelastico, ambos objetos 
se adhieren. Por ejemplo, imagina el caso de un furgon que se mueve por una via 
y choca contra otro furgon que esta en reposo (figura 6.14). Si los dos furgones 
tienen igual masa y se acoplan en el choque, ^se puede calcular la velocidad de 
los carros enganchados despues del impacto? 


LT = 10 CT- O 



FIGURA 6.14 

Figura interactiva 

Choque inelastico. La 
cantidad de movimiento del 
furgon de la izquierda se 
combina con la del furgon 
de la derecha, despues del 
choque. 
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FIGURA 6.15 

Figura interactiva 

Choques inelasticos. La 
cantidad de movimiento 
neta de los camiones antes 
y despues del choque es la 
misma. 



Supongamos que el primer furgon se mueve a 10 metros por segundo, y que 
la masa de cada furgon es m. Entonces, de acuerdo con la conservacion de la can- 
tidad de movimiento, 

( mV neto)antes {fftV neto)despues 

{m X 10) antes = (2 m X V) despu6s 

Con operaciones algebraicas sencillas, V = 5 m/s. Esto tiene sentido, porque des- 
pues del choque se mueve el doble de masa, y la velocidad debe ser la mitad de 
la que habia antes de la colision. En consecuencia, ambos lados de la ecuacion 
son iguales. 

Observa la importancia de la direccion en estos casos. Como en el caso de cual- 
quier par de vectores, las cantidades de movimiento en la misma direccion tan solo 
se suman. Si dos objetos se estan acercando, se considera que una de las cantida- 
des de movimiento es negativa y las dos se combinan por sustraccion o resta. 

Observa las colisiones inelasticas de la figura 6.15. Si A y B se mueven con 
cantidades de movimiento iguales, pero en direcciones opuestas (A y B chocan de 
frente), entonces se considera que una de ellas es negativa, y las dos se suman 
algebraicamente y su resultado es cero. Despues del choque, la chatarra unida 
queda en el punto del impacto y su cantidad de movimiento es cero. 

Si, por otro lado, A y B se mueven en la misma direccion (A alcanza a B), la 
cantidad de movimiento neta no es mas que la suma de las cantidades de movi- 
miento individuales. 

Sin embargo, si A se mueve hacia el este con, digamos, 10 unidades mas de 
cantidad de movimiento que B, que se mueve hacia el oeste (no aparece en la figu- 
ra), despues del choque la chatarra enredada se mueve hacia el este con 10 uni- 

dades de cantidad de movimiento. El monton llega 
finalmente al reposo, en forma natural, por la 
fuerza externa de friccion sobre el piso. No obs- 
tante, el tiempo del impacto es corto, y la fuerza 
del impacto del choque es mucho mayor que la 
fuerza externa de friccion, por lo que la cantidad 
de movimiento inmediatamente antes y despues 
del choque, para fines practicos, se conserva. La 
cantidad de movimiento neta justo antes de que 
choquen los camiones (10 unidades) es igual a la 
cantidad de movimiento combinada de la chatarra 
de camiones inmediatamente despues del impacto 
(10 unidades). Se aplica el mismo principio a las 
naves espaciales que se acoplan suavemente, 
donde la friccion esta ausente por completo. Su 
cantidad de movimiento justo antes del acopla- 
miento se conserva como cantidad de movimiento 
justo despues del acoplamiento. 



FIGURA 6.16 

Will Maynes demostro su pista de aire. Las rafagas de aire que 
salen de los diminutos agujeros brindan una superficie sin 
friccion para las carretillas que se deslicen sobre ella. 
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EXAMINATE 

Considera la pista de aire de la figura 6.16. Supon que una carretilla de 0.5 kg de 
masa se desliza y choca con una carretilla en reposo que tiene una masa de 1.5 kg., 
quedando sujeta a esta. Si la rapidez de la carretilla que se desliza antes del impacto 
es iCntes , <iq cie rapidez tendran las carretillas unidas al deslizarse despues del choque? 


FIGURA 6.17 

Dos peces forman un 
sistema que tiene la misma 
cantidad de movimiento 
justo antes del bocado 
yjusto despues del bocado. 



Como un ejemplo numerico de la conservacion de la cantidad de movimien- 
to, imagmate un pez que nada hacia otro mas pequeno, que esta en reposo, y se 
lo almuerza (figura 6.17). Si el pez mayor tiene 5 kg de masa y nada a 1 m/s hacia 
el otro, cuya masa es de 1 kg, ^cual sera la velocidad del pez mayor inmediata- 
mente despues de su bocado? No tendremos en cuenta los efectos de la resisten- 
cia del agua. 

Cantidad de movimiento neta antes del bocado = 
cantidad de movimiento neta despues del bocado 
(5 kg) (1 m/s) + (1 kg) (0 m/s) = (5 kg + 1 kg) v 
5 kg-m/s = (6 kg) v 
v = 5/6 m/s 

Se ve aqui que el pez pequeno no tiene cantidad de movimiento antes de que se 
lo coman, porque su velocidad es cero. Despues del bocado, la masa combinada 
de los dos peces se mueve a una velocidad v que, de acuerdo con operaciones 
algebraicas sencillas, resulta 5/6 m/s. Esta velocidad tiene la misma direccion que 
la que tenia el pez mas grande. 

Ahora supon que el pez pequeno en el ejemplo anterior no esta en reposo, 
sino que nada hacia la izquierda con una velocidad de 4 m/s. Nada en direccion 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Segun la conservacion de la cantidad de movimiento, la cantidad de movimiento de la 
carretilla de 0.5 kg antes del choque = cantidad de movimiento de ambas carretillas 
unidas, despues del choque. 


0.5v antes = (0.5 + 1.5)i/ de; 


^de: 


- = (ff> 


Esto tiene sentido porque despues del choque se movera cuatro veces mas masa, y 
asf las carretillas unidas se deslizaran mas lentamente. La misma cantidad de 
movimiento representa con cuatro veces la masa que se desliza a 1/4 de la rapidez. 
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contraria a la del pez mayor; su direccion es negativa, si se considera que la direc- 
cion del pez mayor es positiva. En este caso, 

Cantidad de movimiento 
neta antes del bocado = cantidad de movimiento 
neta despues del bocado 

(5 kg) (1 m/s) + (1 kg) (-4 m/s) = (5 kg + 1 kg) v 
(5 kg-m/s) — (4 kg-m/s) = (6 kg) v 
1 kg-m/s = 6 kg v 
v = 1/6 m/s 

Observa que la cantidad de movimiento negativa del pez mas pequeno, antes del 
bocado, tiene mas eficacia para frenar al pez mayor, despues del bocado. Si el pez 
menor se moviera con el doble de velocidad, entonces 

Cantidad de movimiento 
neta antes del bocado = cantidad de movimiento 
neta despues del bocado 

(5 kg) (1 m/s) + (1 kg) (-8 m/s) = (5 kg + 1 kg) v 
(5 kg-m/s) - (8 kg-m/s) = (6 kg) v 
— 3 kg-m/s = 6 kg v 
v = -1/2 m/s 

En este caso vemos que la velocidad final es —1/2 m/s. <;Que significa el signo 
menos? Quiere decir que la velocidad final es contraria a la velocidad inicial del 
pez mas grande. Despues del bocado, el sistema de los dos peces se mueve hacia 
la izquierda. Dejaremos como problema de final de capitulo calcular la velocidad 
inicial que debe tener el pez menor para detener al mayor. 


Choques mas complicados 

La cantidad de movimiento neta permanece sin cambio en cualquier choque, 
independientemente del angulo que forman las trayectorias de los objetos que 
chocan. Para determinar la cantidad de movimiento neta cuando intervienen dis- 
tintas direcciones se puede usar la regla del paralelogramo, para sumar vectores. 
No describiremos aqui esos casos complicados con mucho detalle, sino que tra- 
bajaremos algunos ejemplos sencillos para ilustrar el concepto. 

En la figura 6.18 se observa un choque entre dos automoviles que se mueven 
en angulo recto entre si. El automovil A tiene su cantidad de movimiento hacia el 
este; en tanto que la del automovil B se dirige hacia el norte. Si cada cantidad de 


FIGURA 6.18 

Figura interactiva 

La cantidad de movimiento 


es una cantidad vectorial. 


— — + 


n 

LJ> 


Cantidad de 
movimiento del 
automovil A 



Cantidad de 
movimiento 
del automovil 
B 
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FIGURA 6.19 

Despues de que explota la 
bomba, las cantidades de 
movimiento de sus 
fragmentos se suman 
(vectorialmente) e igualan a 
la cantidad de movimiento 
original. 


( 

A diferencia 

explosiones en la 
Tierra, aquellas que 
ocurren en el espacio 
exterior alcanzan 
elevadas velocidades 
iniciales que no se 
reducen por la accion 
de la gravedad ni por la 
resistencia del aire. 

Las cantidades de 
movimiento de los 
fragmentos permane- 
cen sin cambio confor- 
me estos viajan hacia el 
exterior en Imeas rectas 
indefinidamente hasta 
que chocan contra algo. 

fEUREKAf 



movimiento tiene igual magnitud, su cantidad de movimiento combinada tiene 
direccion noreste. Esta es la direccion de los automoviles unidos despues del cho- 
que. Vemos que asi como la diagonal de un cuadrado no es igual a la suma de los 
dos lados, la magnitud de la cantidad de movimiento resultante tampoco sera igual 
a la suma aritmetica de las dos cantidades de movimiento antes de la colision. 
Recuerda la relacion entre la diagonal de un cuadrado y la longitud de uno de sus 
lados (figura 5.23, capitulo 5): la diagonal es V2 por la longitud de uno de los lados 
del cuadrado. Entonces, en este ejemplo, la magnitud de la cantidad de movimiento 
resultante sera igual a V2 por la cantidad de movimiento de uno de los vehiculos. 

La figura 6.19 representa un juego pirotecnico que explota y se parte en dos. 
Las cantidades de movimiento de los fragmentos se combinan mediante suma 
vectorial, para igualar la cantidad de movimiento original de la bomba que caia. 
La figura 6.20b amplia este concepto al mundo microscopico, donde se visuali- 
zan las trayectorias de particulas subatomicas en una camara de burbujas con 
hidrogeno liquido. 

Sea cual fuere la naturaleza de un choque, o por complicado que este sea, la 
cantidad total de movimiento antes, durante y despues de el permanece invaria- 
ble. Esta ley tiene extrema utilidad y permite aprender mucho a cerca de los cho- 
ques, sin conocer detalle alguno de las fuerzas que actuan durante el choque. En 
el siguiente capitulo veremos que se conserva tanto la energia como la cantidad 
de movimiento. Si se aplica la conservacion de la energia y de la cantidad de 
movimiento a las particulas subatomicas que se observan en diversas camaras 
de deteccion, se pueden calcular las masas de esas particulas diminutas. Esa 



p 


FIGURA 6.20 

La cantidad de movimiento se conserva tanto en las bolas de billar que chocan como en par- 
tfculas nucleares que chocan en una camara de burbujas de hidrogeno Ifquido. a) La bola de 
billar A golpea a la B, que inicialmente estaba en reposo. En la parte b), el proton A choca 
consecutivamente con los protones B, C y D. Los protones en movimiento dejan trazas de 
burbujas diminutas. 
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observacion se obtiene midiendo las cantidades de movimiento y energias, antes 
y despues de los choques. Es notable que se alcanzo este logro sin conocer exac- 
tamente las fuerzas que actuan. 

La conservacion de la cantidad de movimiento y de la energia (que estudia- 
remos en el siguiente capitulo) son dos herramientas poderosas de la mecanica. 
Su aplicacion brinda informacion detallada que va de los hechos acerca de las 
interacciones de las particulas subatomicas, hasta la estructura y movimiento de 
galaxias completas. 


Resumen de terminos 

Cantidad de movimiento Producto de la masa de un 
objeto por su velocidad. 

Choque elastico Colision o impacto donde los objetos 
que chocan rebotan sin tener deformacion perma- 
nente ni generar calor. 

Choque inelastico Colision o impacto donde los objetos 
que chocan se deforman, generan calory posible- 
mente quedan pegados. 

Ley de la conservacion de la cantidad de movimiento 

Cuando no actua fuerza externa alguna sobre un 
objeto o sistema de objetos, no hay cambio de can- 
tidad de movimiento. Por consiguiente, la cantidad 
de movimiento antes de un evento donde solo inter- 
vengan fuerzas internas, es igual a la cantidad de 
movimiento despues del evento: 

^^(antes del evento) ^^(despues del evento) 

Impulso Producto de la fuerza que actua sobre un objeto 
por el tiempo durante el cual actua. 

Relacion entre el impulso y la cantidad de movimiento 

El impulso es igual al cambio en la cantidad de 
movimiento del objeto sobre el cual actua. En nota- 
cion simbolica 

Ft = Amv 

Preguntas de repaso 

Ccmtidad de movimiento 

1. (jQue tiene mayor cantidad de movimiento, un pe- 
sado camion parado o una patineta en movimiento? 

Impulso 

2. ^En que se diferencian impulso y fuerza? 

3. ([Cuales son las dos formas de aumentar el impulso? 

4. Para la misma fuerza, ipor que un cahon largo im- 
prime mayor rapidez a una bala que un cahon corto? 

El impulso cambia la cantidad de movimiento 

5. (jTiene algo que ver la relacion entre impulso y canti- 
dad de movimiento con la segunda ley de Newton? 

6. Para impartir la maxima cantidad de movimiento a 
un objeto, (jdeberfas ejercer la maxima fuerza posi- 


ble, prolongar esa fuerza hasta donde puedas, o am- 
bas cuestiones? Explica por que. 

7. Cuando estas en el camino de un objeto en movi- 
miento y tu destino es sufrir una fuerza de impacto, 
(jes mejor que disminuyas la cantidad de movimiento 
de esa cosa, durante corto tiempo o durante largo 
tiempo? Explica porque. 

8. (jPor que se aconseja extender tu mano hacia ade- 
lante cuando te preparas a cachar una bola rapida 
de beisbol a mano limpia? 

9. (jPor que no serfa buena idea recargar el dorso de tu 
mano en la barda del jardm del parque de beisbol 
para atrapar un batazo muy largo? 

1 0. En el karate, (jpor que es mejor que la fuerza se apli- 
que durante un tiempo corto? 

11. En el boxeo, (jpor que es mejor girar con el golpe? 

Rebote 

1 2. (jQue sufre el cambio mayor en cantidad de movi- 
miento: 1. una bola de beisbol al ser atrapada, 

2. una bola de beisbol que es lanzada o 3. una bola 
de beisbol que es atrapada y a continuacion 
lanzada de regreso, si en todos los casos las bolas 
tienen la misma rapidez justo antes de ser atrapadas 
e inmediatamente despues de ser lanzadas? 

13. En la pregunta anterior, ^en que caso se requiere el 
mayor impulso? 

Conservacion de la cantidad de movimiento 

14. (jPuedes producir un impulso neto en un automovil si 
te sientas dentro de el y empujas hacia adelante el 
tablero de instrumentos? (jPueden las fuerzas inter- 
nas en un balon de futbol producir un impulso que 
cambie la cantidad de movimiento del balon? 

1 5. (jEs correcto decir que si no se ejerce impulso neto 
sobre un sistema, entonces no habra cambio alguno 
de la cantidad de movimiento del sistema? 

16. (jQue significa decir que la cantidad de movimiento 
(o que cualquier otra cantidad) se conserva ? 

17. Cuando se dispara una bala se conserva la cantidad 
de movimiento para el sistema bala-cahon. ^Se con- 
servarfa la cantidad de movimiento del sistema, si la 
cantidad de movimiento no fuera una cantidad vec- 
torial? Explica. 
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Choques 

1 8. Describe la diferencia entre choque eldstico y choque 
ineldstico. <;En cual clase de choque se conserva la 
cantidad de movimiento? 

19. El carro de ferrocarril A rueda con determinada rapidez, 
y tiene un choque perfectamente elastico con el carro B, 
de la misma masa. Despues del choque se observa que 
el carro A queda en reposo. <;C6mo se compara la rapi- 
dez del carro B con la rapidez inicial del carro A? 

20. Si I os carros de igual masa de la pregunta anterior 
quedan pegados despues de chocar inelasticamente, 
(jcomo se compara su rapidez despues del choque 
con la rapidez inicial del carro A? 

Choques mas comphcados 

21. Supon que una bola de mastique (masilla) rueda 
horizontalmente, que su cantidad de movimiento es 
1 kg-m/s y choca y que se pega a otra bola identica 
que se mueve verticalmente con una cantidad de 
movimiento de 1 kg-m/s. <;Por que su cantidad 

de movimiento combinada no es tan solo la suma 
aritmetica, es decir, 2 kg-m/s? 

22. En la pregunta anterior, <;cual es la cantidad total de 
movimiento de las bolas de mastique antes y despues 
del choque? 

Calculos de un paso 

Cantidad de movimiento = mv 

1. ^Cual es la cantidad de movimiento de una bola 
de bolos de 8 kg que rueda a 2 m/s? 

2. (jCual es la cantidad de movimiento de una caja de 
carton de 50 kg que se desliza a 4 m/s por una su- 
perficie cubierta de hielo? 

Impulso = Ft 

3. ^Que impulso ocurre cuando una fuerza promedio 
de 10 N se ejerce sobre una carreta durante 2.5 s? 

4. (jQue impulso ocurre cuando la misma fuerza de 1 0 N 
actua sobre la carretilla durante el doble de tiempo? 

Impulso = cambio en la cantidad de movimiento; Ft = A mv 

5. (JC ual es el impulso sobre una bola de 8 kg que rueda 
a 2 m/s cuando choca contra una almohada y se de- 
tiene? 

6. (jCuanto impulso detiene una caja de carton de 50 
kg que se desliza a 4 m/s cuando encuentra una su- 
perficie rugosa? 

Conservacion de la cantidad de movimiento: 

^^antes — ^^despues 

7. Una bola de mastique de 2 kg que se mueve 3 m/s 
choca contra otra bola de mastique de 2 kg en re- 
poso. Calcula la rapidez de las dos bolas unidas in- 
mediatamente despues del choque. 

8. Calcula la rapidez de las dos bolas de mastique si la 
que esta en reposo es de 4 kg. 


Proyecto 

Cuando estes muy adelantado 
en tus estudios, en una tarde 
libre, entra a un billar cercano y 
nota la conservacion de la canti- 
dad de movimiento. Observa 
que sin importar lo complicado de los choques entre las 
bolas, la cantidad de movimiento a lo largo de la Ifnea 
de accion de la bola blanca es igual a la cantidad de 
movimiento combinada de todas las demas bolas, en la 
misma direccion anterior, despues del impacto; y que los 
componentes de las cantidades de movimiento perpen- 
diculares a esta Ifnea de accion se anulan a cero despues 
del impacto, es decir, tiene el mismo valor que antes del 
impacto en esta direccion. Apreciaras con mas claridad 
tanto la naturaleza vectorial de la cantidad de movimiento 
como su conservacion, cuando no se imparten efectos 
de giro a la bola blanca. Cuando se imparten tales 
efectos golpeando la bola fuera de su centro, tambien 
se conserva la cantidad de movimiento de rotacion, lo 
cual complica algo el analisis. Pero independientemente 
de como se golpee la bola blanca, en ausencia de fuerzas 
externas, siempre se conservan tanto la cantidad de 
movimiento lineal como la de rotacion. El pool o la 
carambola son una demostracion de primera Imea de 
la conservacion de la cantidad de movimiento en accion. 

Ejercicios 

1. Para detener un supertanque petrolero, se suelen 
parar sus motores mas o menos a 25 km del puerto. 
(jPor que es tan diffcil detener o virar un supertanque? 

2. En terminos de impulso y cantidad de movimiento, 
(jpor que los tableros de instrumentos acojinados 
hacen que los automoviles sean mas seguros? 

3. En terminos de impulso y de cantidad de movimiento, 
(jpor que las bolsas de aire de los automoviles redu- 
cen las probabilidades de lesiones en los accidentes? 

4. ()Por que los gimnastas colocan cojines muy gruesos 
en el piso? 

5. En terminos de impulso y cantidad de movimiento, 
(jpor que los escaladores prefieren las cuerdas de nai- 
lon, que se estiran bastante bajo tension? 

6. (jPor que es una locura para un practicante del salto 
en bungee utilizar un cable de acero en lugar de una 
cuerda elastica. 

7. Cuando se salta desde una altura considerable, ^por 
que es conveniente caer con las rodillas algo flexio- 
nadas? 

8. Una persona puede sobrevivir a un impacto de pie, 
con una rapidez aproximada de 12 m/s (27 mi/h) 
sobre concreto; a15 m/s (34 mi/h) sobre tierra y a 
34 m/s (76 mi/h) sobre agua. <;Por que los valores 
son diferentes en las superficies diferentes? 

9. Cuando en el beisbol se atrapa un foul, <ipor que es 
importante extender los brazos a mano limpia hacia 
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arriba de manera que las manos se puedan mover 
hacia abajo al atrapar la pelota? 

10. Anteriormente, los automoviles se fabricaban para 
hacerlos tan rfgidos como fuera posible; mientras 
que en la actualidad los automoviles se disehan para 
abollarse con los golpes. ^Por que? 

1 1. En terminos de impulso y cantidad de movimiento, 
^por que es importante que las aspas de un helicop- 
tero desvfen al aire hacia abajo? 

1 2. Un vehfculo lunar se prueba en la Tierra, con una 
rapidez de 1 0 km/h. Cuando viaje a esa velocidad 
sobre la Luna, su cantidad de movimiento sera 
^mayor, menor o igual? 

13. En general es mucho mas diffcil detener un camion 
pesado que una patineta, cuando se mueven con la 
misma rapidez. Describe un caso en el que la patine- 
ta pueda necesitar mas fuerza de frenado (considera 
tiempos relativos). 

14. Si lanzas un huevo crudo contra una pared lo rompe- 
ras; pero si lo lanzas con la misma rapidez contra 
una sabana colgante no se rompera. Explica esto 
usando los conceptos estudiados en este capftulo. 

1 5. ^Por que es diffcil para un bombero sujetar una 
manguera que lanza grandes chorros de agua con 
alta rapidez? 

16. (TTendrfas inconveniente en disparar un arma de 
fuego cuyas balas fueran 10 veces mas masivas que 
el arma? Explica por que. 

1 7. ^Por que los impulsos que ejercen los objetos que 
chocan entre sf son iguales y opuestos? 

18. Si se lanza una pelota hacia arriba, desde el piso, 
con una cantidad de movimiento de 10 kg m/s, 

(jcual es la cantidad de movimiento del retroceso del 
mundo? ^Por que no la sentimos? 

19. Cuando una manzana cae de un arbol y golpea el 
piso sin rebotar, (ique destino tuvo su cantidad de 
movimiento? 

20. (^Por que un golpe es mas intenso cuando se da con 
el puho limpio que con un guante de boxeo? 

21. (^Por que se golpea mas fuerte con guantes de boxeo 
de 6 onzas que con guantes de 16 onzas? 

22. Un boxeador puede golpear un costal pesado duran- 
te mas de una hora sin cansarse, pero se cansa con 
rapidez, en unos minutos, al boxear contra un opo- 
nente. ^Por que? ( Sugerencia : cuando el puho del 
boxeador se apunta al costal, ^que suministra el 
impulso para detener los golpes? Cuando su puho se 
dirige al oponente, (ique o quien suministra el impul- 
so para detener los golpes antes de que conecten?) 

23. Los carros del ferrocarril se enganchan con holgura, 
para que haya una demora apreciable desde que la 
locomotora mueve al primero hasta que mueve al 
ultimo. Describe la ventaja de este enganche holga- 
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do y la flojedad entre los carros, desde el punto de 
vista del impulso y de la cantidad de movimiento. 

24. Si solo una fuerza externa puede cambiar la veloci- 
dad de un cuerpo, (jpor que la fuerza interna de los 
frenos pueden detener un automovil? 

25. Estas en la proa de una canoa que flota cerca de un 
muelle. Saltas, esperando que caeras facilmente en 
el puente, pero en lugar de ello caes al agua. Explica 
por que. 

26. Explica como un enjambre de insectos voladores 
puede tener una cantidad de movimiento neta igual 
a cero. 

27. Un persona totalmente vestida esta en reposo en la 
mitad de un estanque, sobre hielo perfectamente sin 
friccion, y debe llegar a la orilla. (jComo lo podrfa 
hacer? 

28. Si lanzas una pelota horizontalmente estando parado 
sobre patines, rodaras hacia atras con una cantidad 
de movimiento que coincide con la de la pelota. 
(jRodaras hacia atras si haces los movimientos de lan- 
zamiento, pero no lanzas la bola? Explica porque. 

29. Se pueden explicar los ejemplos de los dos ejercicios 
anteriores en terminos de conservacion de la canti- 
dad de movimiento y en terminos de la tercera ley de 
Newton. Supongamos que los hayas contestado en 
terminos de la conservacion de la cantidad de movi- 
miento, contestalos en terminos de la tercera ley de 
Newton (o al reves, si los contestaste en terminos 

de la tercera ley de Newton). 

30. En el capftulo 5 explicamos la propulsion por cohete 
en terminos de la tercera ley de Newton. Esto es, que 
la fuerza que impulsa un cohete se debe a que los 
gases de escape empujan contra el cohete es la reac- 
cion a la fuerza que ejerce el cohete sobre los gases de 
escape. Explica la propulsion a reaccion en terminos 
de la conservacion de la cantidad de movimiento. 

31. Explica como la conservacion de la cantidad de 
movimiento es una consecuencia de la tercera ley 
de Newton. 

32. Regresa al ejercicio 22, del capftulo 5, y contestalo 
en terminos de conservacion de la cantidad de movi- 
miento. 

33. Tu amigo dice que se infringe la ley de la conserva- 
cion de la cantidad de movimiento cuando una 
pelota rueda cuesta abajo y gana cantidad de movi- 
miento. (jQue le contestas? 

34. Coloca una caja en un plano inclinado, y aumentara 
su cantidad de movimiento conforme se desliza 
hacia abajo. (jQue es lo que provoca este cambio de 
cantidad de movimiento? 

35. (jQue se entiende por sistema y como se relaciona 
con la conservacion de la cantidad de movimiento? 

36. Si I anzas una pelota hacia arriba, i se conserva la 
cantidad de movimiento de la pelota? (jSe conserva 
la cantidad de movimiento del sistema pelota + 
Tierra? Explica tus respuestas. 
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37 . La cantidad de movimiento de una manzana que cae 
al suelo no se conserva porque la fuerza externa de 
la gravedad actua sobre ella. Pero la cantidad 

de movimiento se conserva en un sistema mas 
grande. Explica por que. 

38 . Deja caer una piedra desde el borde de un barranco 
profundo. Identifica el sistema en el que la cantidad 
neta de movimiento es cero cuando cae la piedra. 

39 . Un automovil se desbarranca y choca contra el 
fondo del cahon. Identifica el sistema en el que la 
cantidad de movimiento neta sea cero durante el 
choque. 

40 . Bronco se lanza desde un helicoptero suspendido en 
el aire y ve que aumenta su cantidad de movimiento. 
^lnfringe esto la conservacion de la cantidad de 
movimiento? Explica por que. 

41 . Un velero sobre el hielo se 
queda inmovil sobre un 
lago congelado, en un dfa 
sin viento. El tripulante 
prepara un ventilador 
como se ve en la imagen. 

Si todo el aire rebota en la 
vela y se va hacia atras, ^se 
pondra en movimiento el 
velero? En caso afirmativo, 

^en que direccion? 

42 . ^Cambiarfa tu respuesta en el ejercicio anterior, si el 
aire llegara a la vela y se detuviera sin rebotar? 

43 . Sehala la ventaja de simplemente quitar la vela en 
los ejercicios anteriores. 

44 . ^Que ejerce mas impulso sobre una placa de acero: 
balas de ametralladora que rebotan contra ella, o 
las mismas balas que se aplastan y se pegan a ella? 

45 . Conforme lanzas una pelota hacia arriba, ^hay un 
cambio en la fuerza normal sobre tus pies? ^Hay 
algun cambio cuando atrapas la pelota? (Piensa en 
hacer esto mientras estas de pie sobre una bascula.) 

46 . Cuando viajas en tu automovil a cierta rapidez por 
una carretera, de repente la cantidad de movimiento 
de un insecto cambia, al estrellarse en tu parabrisas. 
En comparacion con el cambio de la cantidad de 
movimiento del insecto, ^en cuanto cambia la canti- 
dad de movimiento de tu automovil? 

47 . Si una pelota de tenis y una bola de bolos chocan en 
el aire, cada una experimenta la misma magnitud de 
cambio en la cantidad de movimiento. Sustenta tu 
respuesta. 

48 . Si tuvieran un choque de frente un camion Macky 
un automovil Ford Escort, ^cual vehfculo sentirfa la 
mayor fuerza del impacto? el mayor impulso? £{ 
el mayor cambio de cantidad de movimiento? fY la 
mayor aceleracion? 

49 . ^Un choque de frente entre dos automoviles serfa 
mas perjudicial para los ocupantes, si los vehfculos 
se quedaran unidos o si rebotaran por el impacto? 

50 . Una carretilla de 0.5 kg en una pista de aire se mueve 
a 1.0 m/s a la derecha, dirigiendose hacia una carreti- 



lla de 0.8 kg que se mueve a la izquierda a 1.2 m/s. 
lC ual es la direccion de la cantidad de movimiento 
del sistema constituido por las dos carretillas? 

51 . Cuando un chorro de arena que cae verticalmente 
llega a una carretilla que se mueve horizontalmente, 
esta desacelera. Ignorando la friccion entre la carre- 
tilla y la pista, describe dos razones de esto, una en 
terminos de una fuerza horizontal que actue sobre la 
carretilla, y otra en terminos de la conservacion 
de la cantidad de movimiento. 



52 . En una pelfcula, el heroe salta en Imea recta hacia 
abajo desde un puente hacia un pequeho bote que 
continua moviendose sin cambiar su velocidad. 
^Que principio de ffsica se esta infringiendo aquf? 

53 . Supon que hay tres astronautas fuera de una nave 
espacial, y que van a jugar a las atrapadas. Todos 
ellos pesan igual en la Tierra, y tienen iguales fuer- 
zas. El primero lanza al segundo hacia el tercero, y 
comienza el juego. Describe el movimiento de los 
astronautas conforme avanza el juego. ^Cuanto 
tiempo durara el juego? 



54 . ^Para lanzar una pelota ejerces algun impulso sobre 
ella? ^Ejerces un impulso para atraparla a la misma 
velocidad? ^Mas o menos que impulso ejerces, en 
comparacion, si la atrapas y de inmediato la regre- 
sas? (Imagmate sobre una patineta.) 

55 . Con referencia a la figura 6.9, ^el impulso al impac- 
to diferira si la mano de Cassy rebotara al golpear 
los ladrillos? En cualquier caso, (Jcomo se compara 
la fuerza ejercida sobre los ladrillos con la fuerza 
ejercida sobre la mano? 

56 . La luzconsiste en “corpusculos” diminutos llamados 
fotones, que poseen cantidad de movimiento. Eso se 
puede demostrarcon un radiome- 
tro, que se ve abajo. Unas veletas 
metalicas estan pintadas de negro 
en una cara y de blanco en la otra, 
y pueden girar libremente en torno 
a la punta de una aguja montada 
en el vacfo. Cuando los fotones lle- 
gan a la superficie negra son 
absorbidos; y cuando llegan a la 
superficie blanca, son reflejados. 
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^En cual superficie es mayor el impulso de la luz 
incidente y en que direccion giraran las veletas? 
(Giran en la direccion opuesta en los radiometros 
mas difundidos, donde hay aire dentro de la camara 
de vidrio; tu profesor te dira por que.) 

57 . Un deuteron es una partfcula nuclear de masa identi- 
ca a la formada por un proton y un neutron. Supon 
que se acelera hasta determinada rapidez, muy alta, 
en un ciclotron, y que se dirige hacia una camara de 
observacion, donde choca con una partfcula que ini- 
cialmente estaba en reposo, y se queda pegada en 
ella. Se observa que el conjunto se mueve exactamen- 
te con la mitad de la rapidez del deuteron incidente. 
^Por que los observadores dicen que tambien la 
partfcula que sirvio de blanco es un deuteron? 

58 . Cuando un nucleo estacionario de uranio sufre la 
fision, se rompe y forma dos partes desiguales, que 
salen despedidas. (jQue puedes decir acerca de las 
cantidades de movimiento de las partes? (jQue pue- 
des decir acerca de las rapideces de las partes? 

59 . Una bola de billar se detiene cuando choca de frente 
contra una bola en reposo. Sin embargo la bola no 
puede detenerse por completo si el choque no es 
exactamente de frente; esto es, si la segunda bola se 
mueve formando un angulo con la trayectoria de la 
primera. ^Sabes por que? ( Sugerencia : ten en cuenta 
la cantidad de movimiento antes y despues del 
choque, en la direccion inicial de la primera bola y 
tambien en la direccion perpendicular a la direccion 
inicial.) 

60 . Tienes un amigo que dice que despues de que una 
pelota de golf choca contra una bola de bolos en 
reposo, aunque la rapidez que adquiere la bola de 
boliche es muy pequeha, su cantidad de movimiento 
es mayor que la cantidad de movimiento inicial de la 
pelota de golf. Ademas, tu amigo afirma que eso se 
debe a la cantidad de movimiento “negativa” de la 
pelota de golf despues del choque. Otro amigo dice 
que eso es charlatanerfa, porque asf se infringirfa la 
conservacion de la cantidad de movimiento. 

(jCon quien estas de acuerdo? 

Problemas 

1. Determina la fuerza o friccion que actua sobre una 
caja de carton de 50 kg que se desliza a 4 m/s si se 
detiene en 3 s. 

2 . a) Determina la cantidad de fuerza ejercida sobre 
una bola de 8 kg que rueda a 2 m/s cuando choca 
contra una almohada y se detiene en 0.5 s. 

b) (jCuanta fuerza ejerce la almohada sobre la bola? 

3. Un automovil choca contra un muro a 25 m/s, y se 
detiene en 0.1 s. Calcula la fuerza promedio ejercida 


por un cinturon de seguridad sobre un maniquf de 
prueba de 75 kg. 

4 . Una grua deja caer por accidente un automovil 
de 1,000 kg, y se estrella contra suelo a 30 m/s, 
deteniendose en forma abrupta. Se presentan las 
preguntas a y b. (jCual se puede contestar con estos 
datos? Explica por que. a) (jQue impulso actua sobre 
el automovil cuando choca? b) ^Cual es la fuerza de 
impacto sobre el automovil? 

5 . En un juego de beisbol, una pelota de masa m = 

0.15 kg cae directamente hacia abajo con una rapi- 
dez de v = 40 m/s, en las manos de un aficionado. 
(jQue impulso Ft debe suministrarse para que se 
detenga la bola? Si la bola se detiene en 0.03 s, 

(jcual es la fuerza promedio en la mano de quien la 
atrapa? 

6. Judith (40.0 kg de masa) se para sobre hielo resbaladi- 
zo y atrapa a su perro (15 kg de masa) saltarm, Atti, 
que se mueve horizontalmente a 3.0 m/s. ^CuA\ es la 
rapidez dejudith y su perro despues de atraparlo? 

7 . Una locomotora diesel pesa cuatro veces mas que 
un furgon de carga. Si la locomotora rueda a 

5 km/h y choca contra un furgon que inicialmente 
esta en reposo, (Jcon que rapidez siguen rodando los 
dos despues de acoplarse? 

8. Un pez de 5 kg nada a 1 m/s cuando se traga a un 
distrafdo pez de 1 kg que a su vez nada en sentido 
contrario, a una velocidad que hace que los dos 
peces queden parados inmediatamente despues del 
bocado. (jCual es la velocidad v del pez pequeho 
antes de que se lo traguen? 


9 . Superman llega a un asteroide en el espacio exterior 
y lo lanza a 800 m/s, tan rapido como una bala. El 
asteroide es 1,000 veces mas masivo que Superman. 
En los dibujos animados, se ve que Superman queda 
inmovil despues del lanzamiento. Si entra la ffsica en 
este caso, ^cual serfa su velocidad de retroceso? 

10. Dos automoviles, cada uno con 1,000 kg de masa, 
se mueven con la misma rapidez, 20 m/s, cuando 
chocan y se quedan pegados. que direccion y 
que rapidez se movera la masa, a) si uno de ellos iba 
hacia el norte y el otro hacia el sur?, y b) si uno 
iba hacia el norte y el otro hacia el este (como en la 
figura 6.1 8)? 
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Annette Rappleyea usa un 
pendulo balistico para 
calcular la rapidez de 
un balin que se dispara. 
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Energfa 


Q uizas el concepto mas importante de toda la ciencia sea la energfa. La com- 
binacion de energfa y materia forma el Universo: la materia es sustancia, en 
tanto que la energfa es lo que mueve la sustancia. Es facil de entender la idea de mate- 
ria. La materia es lo que podemos ver, oler y sentir. Tiene masa y ocupa espacio. En 
cambio, la energfa es abstracta; no la vemos, ni la olemos, ni la sentimos la mayorfa 
de las veces. Es sorprendente que Isaac Newton no conociera la idea de energfa, y que 
todavfa se debatiera su existencia en la decada de 1850. Aunque la energfa nos es muy 
familiar, resulta diffcil definirla, porque no solo es una “cosa”, sino que es una cosa y 
un proceso a la vez, algo asf como si fuera a la vez un sustantivo y un verbo. Las per- 
sonas, los lugares y las cosas tienen energfa, aunque normalmente observamos la 
energfa solo cuando se transfiere o se transforma. Nos llega en forma de ondas elec- 
tromagneticas del Sol, y la sentimos como energfa termica; es captada por las plantas 
y une las moleculas de la materia; esta en el alimento que comemos y la recibimos a 
traves de la digestion. Incluso la materia misma es energfa condensada y embotellada, 
como se establecio en la celebre formula de Einstein, E = mc 2 , a la cual regresaremos 
en la ultima parte de este libro. Por ahora comenzaremos nuestro estudio de la energfa 
analizando un concepto relacionado: el trabajo. 


Trabajo 



La palabra trabajo, 
en el uso comun, 
significa esfuerzo 
ffsico o mental. No 
confundas la 
definicion de trabajo 
en ffsica con la nocion 
cotidiana de trabajo. 




iEUREKA! 


En el capitulo anterior explicamos que los cambios en el movimiento de un obje- 
to dependen tanto de la fuerza como de “cuanto tiempo” actua la fuerza. A la 
cantidad “fuerza x tiempo” la llamamos impulso. Sin embargo, no siempre 
“cuanto tiempo” equivale a tiempo. Tambien puede significar distancia. Cuando 
se considera la expresion fuerza x distancia se habla de una cantidad totalmente 
distinta: el trabajo. 

Cuando levantamos una carga contra la gravedad terrestre, hacemos traba- 
jo. Cuanto mas pesada sea la carga, o cuanto mas alto la levantemos, realizaremos 
mayor trabajo. Siempre que se efectua trabajo vienen a colacion dos cuestiones: 
1. la aplicacion de una fuerza y 2. el movimiento de algo debido a esa fuerza. Para 
el caso mas sencillo, cuando la fuerza es constante y el movimiento es en linea 
recta y en direccion de la fuerza, el trabajo efectuado por una fuerza aplicada 1 


1 En el caso mas general, el trabajo es el producto solo del componente de la fuerza que actua en direccion del 
movimiento, por la distancia recorrida. Por ejemplo, cuando una fuerza actua en un angulo respecto a la 
direccion del movimiento, el componente de la fuerza paralela al movimiento se multiplica por la distancia 
recorrida. En cambio cuando una fuerza actua en angulo recto a la direccion del movimiento, sin un 
componente de la fuerza que este en la direccion del movimiento, no se realiza trabajo. Un ejemplo comun es 
el de un satelite en orbita circular: la fuerza de gravedad esta en angulo recto con su trayectoria circular y no 
se efectua trabajo en el satelite. En consecuencia, este sigue en orbita sin cambiar de rapidez. 
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sobre un objeto se define como el producto de la fuerza por la distancia que se 
mueve el objeto. En forma abreviada: 

Trabajo = fuerza X distancia 
T = Fd 



FIGURA 7.1 

Se efectua trabajo para 
levantar las pesas. 



FIGURA 7.2 

Puede gastar energfa al 
empujar el muro, pero si no 
lo mueve, no se efectua 
trabajo sobre el muro. 


Si subimos un piso con dos cargas, hacemos el doble de trabajo que si lo subimos 
solo con una, porque la fuerza necesaria para subir el doble de peso es del doble 
tambien. Asimismo, si subimos dos pisos con una carga, en vez de un piso, hace- 
mos el doble de trabajo porque la distancia es del doble. 

Vemos que en la definicion de trabajo intervienen tanto una fuerza como una 
distancia. Un atleta que sujeta sobre su cabeza unas pesas de 1,000 N no hace 
trabajo sobre las pesas. Se puede cansar de hacerlo, pero si las pesas no se mue- 
ven por la fuerza que el haga, no hace trabajo sobre las pesas. Se puede hacer tra- 
bajo sobre los musculos, los cuales se estiran y se contraen, y ese trabajo es la 
fuerza por la distancia, en una escala biologica; pero ese trabajo no se hace sobre 
las pesas. Sin embargo, el levantar las pesas es distinto. Cuando el atleta sube las 
pesas desde el piso, si efectua trabajo. 

Por lo general, el trabajo cae en dos categorias. Una de estas es el trabajo que 
se realiza contra otra fuerza. Cuando un arquero estira la cuerda del arco, reali- 
za trabajo contra las fuerzas elasticas de este ultimo. De manera similar, cuando 
se eleva el pilon de un martinete, se requiere trabajo para levantar el pilon contra 
la fuerza de gravedad. Cuando alguien hace “lagartijas”, realiza trabajo contra su 
propio peso. Se efectua trabajo sobre algo cuando se le hace moverse contra la in- 
fluencia de una fuerza que se opone, la cual a menudo es la friccion. 

La otra categoria de trabajo es el que se efectua para cambiar la rapidez de 
un objeto. Esta clase de trabajo se hace al acelerar o al desacelerar un automovil. 
En ambas categorias, el trabajo implica una transferencia de energia. 

En la unidad de medicion del trabajo se combinan una unidad de fuerza (N) 
con una unidad de distancia (m); la unidad de trabajo es el newton-metro (N-m), 
que tambien se llama joule (J). Se efectua un joule de trabajo cuando se ejerce una 
fuerza de 1 newton durante una distancia de 1 metro, como cuando levantas 
una manzana sobre tu cabeza. Para los valores grandes se habla de kilojoules (kj, 
miles de joules) o de megajoules (MJ, millones de joules). El levantador de pesas 
de la figura 7.1 efectua kilojoules de trabajo. Detener un camion de carga que 
viaja a 100 km/h requiere megajoules de trabajo. 


Potencia 

En la definicion de trabajo no se dice cuanto tiempo se emplea para realizar el 
trabajo. Se efectua la misma cantidad de trabajo al subir una carga por un tramo 
de escaleras si se camina o si se corre. Entonces, ^por que nos cansamos mas al 
subir las escaleras apresuradamente, en unos cuantos segundos, que al subirlas 
durante algunos minutos? Para entender tal diferencia necesitamos hablar de una 
medida de que tan rapido se hace el trabajo; es la potencia. La potencia es igual 
a la cantidad de trabajo efectuado entre el tiempo en el que se efectua: 

_ . trabajo efectuado 

Potencia = -. — -. — : 

mtervalo de tiempo 

Un motor de gran potencia puede efectuar trabajo con rapidez. Un motor de 
automovil que tenga el doble de potencia que otro no necesariamente produce el 
doble de trabajo ni hace que el automovil avance al doble de velocidad que un 


112 


Parte uno Mecanica 



FIGURA 7.3 

Los tres motores principales 
de un trasbordador espacial 
pueden desarrollar 33,000 
MW de potencia, al quemar 
combustible a la formidable 
tasa de 3,400 kg/s. Es como 
vaciar una alberca mediana 
en 20 s. 


motor con menos potencia. El doble de potencia quiere decir que podemos hacer 
la misma cantidad de trabajo en la mitad del tiempo, o el doble de trabajo en el 
mismo tiempo. Un motor mas potente acelera un automovil hasta determinada 
rapidez en menor tiempo que un motor menos potente. 

Veamos otra forma de considerar la potencia: un litro (L) de combustible 
puede efectuar cierta cantidad de trabajo, pero la potencia que se produce cuan- 
do lo quemamos tomaria cualquier valor, que depende de lo rapido que se queme. 
Puede hacer trabajar una podadora de cesped durante media hora, o un motor de 
reaccion durante medio segundo. 

La unidad de la potencia es el joule por segundo (J/s), que tambien se llama 
watt (en honor de James Watt, el ingeniero que desarrollo la maquina de vapor 
en el siglo xvm). Un watt (W) de potencia se ejerce cuando se realiza un trabajo 
de 1 joule en 1 segundo. Un kilowatt (kW) es igual a 1,000 watts. Un megawatt 
(MW) equivale a 1 millon de watts. En Estados Unidos se acostumbra evaluar los 
motores de combustion en caballos de fuerza; y los aparatos electricos, en kilo- 
watts. No obstante se puede usar cualquiera de las dos unidades. En el sistema 
metrico, los automoviles se clasifican en kilowatts. (Un caballo de fuerza equiva- 
le a las tres cuartas partes de un kilowatt, por lo que un motor de 134 caballos 
de fuerza es de 100 kW.) 


EXAMINATE 

Cuando un montacargas se reemplaza por uno nuevo que tiene el doble de potencia, 
^cuanta mayor carga podra levantar en el mismo periodo de tiempo? Si levanta la 
misma carga, <;que tanto mas rapido opera? 


Energia mecanica 

Cuando un arquero efectua trabajo al tensar un arco, el arco tensado tiene la capa- 
cidad de realizar trabajo sobre la flecha. Cuando se hace trabajo para levantar el 
pesado pilon de un martinete, el pilon tiene la capacidad de efectuar trabajo sobre 
el objeto que golpea cuando cae. Cuando se efectua trabajo al hacer girar un 
mecanismo de cuerda, la cuerda adquiere la capacidad de efectuar trabajo sobre 
los engranajes que impulsan un reloj, haciendo sonar una campana o una alarma. 

En cada caso se ha adquirido algo que permite al objeto efectuar trabajo. Ese 
“algo” podria ser una compresion de atomos en el material de un objeto, una sepa- 
racion fisica de objetos que se atraen o un reacomodo de cargas electricas en las 
moleculas de una sustancia. Este “algo” que permite a un objeto efectuar trabajo 
es la energia . 2 A1 igual que el trabajo, la energia se expresa en joules. Aparece en 
muchas formas, las cuales describiremos en los siguientes capitulos. Por ahora nos 
enfocaremos en las formas mas comunes de energia mecanica, que es la forma de 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

El montacargas que tiene el doble de potencia levantara el doble de la carga en 
el mismo tiempo o la misma carga en la mitad del tiempo. De cualquier forma, el 
dueno del nuevo montacargas estara muy contento. 


2 Estrictamente hablando, lo que permite que un objeto efectue trabajo es su energia disponible, porque no 
toda la energia de un objeto se puede transformar en trabajo. 
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energia debida a la posicion o el movimiento de algo. La energia mecanica puede 
estar en forma de energia potencial, de energia cinetica o de la suma de ambas. 

Energfa potencial 

Un objeto puede almacenar energia gracias a su posicion. A la energia que se 
almacena y esta lista para utilizarse se le llama energia potencial (EP), ya que en 
su estado almacenado tiene el potencial de efectuar trabajo. Por ejemplo, un 
resorte estirado o comprimido tiene el potencial de hacer trabajo. Cuando se 
tensa un arco, este almacena energia. Una banda de goma estirada tiene energia 
potencial debido a su posicion relativa con respecto a las partes, porque si es 
parte de una resortera, es capaz de efectuar trabajo. 

La energia quimica de los combustibles tambien es energia potencial, ya que 
en realidad es energia de posicion en el nivel microscopico. Esta disponible cuan- 
do se alteran las posiciones de las cargas electricas dentro y entre las moleculas; 
esto es, cuando se produce un cambio quimico. Cualquier sustancia que pueda 
efectuar trabajo por medio de acciones quimicas posee energia potencial. Esta 
energia caracteriza los combustibles fosiles, los acumuladores electricos y el ali- 
mento que ingerimos. 


FIGURA 7.4 

La energfa potencial de la 
esfera de 10 N es igual (30 J) 
en los tres casos, porque el 
trabajo que se efectua para 
subirla 3 m es el mismo si 
a) se eleva con 1 0 N de 
fuerza, b) se empuja hacia 
arriba con una fuerza de 6 N 
por el plano inclinado de 
5 m, o c) si se sube con 1 0 N 
por escalones de 1 m. No se 
efectua trabajo para moverla 
horizontalmente (sin tomar 
en cuenta la friccion). 



FIGURA 7.5 

La energfa potencial del 
pilon subido se convierte en 
energfa cinetica cuando se 
suelta. 



Se requiere trabajo para elevar objetos en contra de la gravedad terrestre. La 
energia potencial de un cuerpo a causa de su posicion elevada se llama energia 
potencial gravitacional. El agua de una presa y el pilon de un martinete tienen 
energia potencial gravitacional. Siempre que se realice trabajo, cambia la energia. 

La cantidad de energia potencial gravitacional que tiene un objeto elevado es 
igual al trabajo realizado para elevarlo en contra de la gravedad. El trabajo efec- 
tuado es igual a la fuerza necesaria para moverlo hacia arriba, por la distancia 
vertical que sube (recuerda que T = Fd). Una vez que comienza el movimiento 
hacia arriba, la fuerza hacia arriba para mantenerlo en movimiento a velocidad 
constante es igual al peso, rag, del objeto. Entonces, el trabajo efectuado para 
subirlo a una altura h es el producto mgh. 

Energia potencial gravitacional = peso X altura 
EP = mgh 

Observa que la altura es la distancia arriba de un nivel de referencia elegido, por 
ejemplo el suelo o el piso de un edificio. La energia potencial gravitacional, mgh , 
es relativa a ese nivel, y solo depende de mg y de h. En la figura 7.4 puedes ver 
que la energia potencial de la esfera elevada no depende de la trayectoria que 
siguio para subir. 
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FIGURA 7.6 

Ambos realizan el mismo 
trabajo para subir el bloque. 




FIGURA 7.7 

La energfa potencial del arco 
tenso de Tenny es igual al 
trabajo (fuerza promedio X 
distancia) que efectuo al 
retrasar la flecha hasta su 
posicion de disparo. Cuando 
la suelta, la mayorfa de la 
energfa potencial del arco 
tensado se transformara en 
energfa cinetica de la flecha. 


La energia potencial, sea gravitacional o cualquiera otra, tiene importancia 
solo cuando cambia, es decir, cuando efectua trabajo o se transforma en energia de 
alguna otra forma. Por ejemplo, si la esfera de la figura 7.4 cae desde su posicion 
elevada y efectua 20 joules de trabajo al llegar abajo, entonces perdio 20 joules de 
energia potencial. No importa la energia potencial total que tenga la esfera cuando 
se elevo, respecto a algun nivel de referencia. Lo que interesa es la cantidad de ener- 
gia potencial que se convierte en alguna otra forma. Solo tienen significado los 
cambios de energia potencial. Una de las formas de energia en que se puede trans- 
formar la energia potencial es energia de movimiento, o energia cinetica. 


EXAMINATE 

1. iC uanto trabajo se efectua al levantar el bloque de hielo de 100 N una distancia 
vertical de 2 m, como se muestra en la figura 7.6? 

2. ^Cuanto trabajo se efectua al empujar hacia arriba el mismo bloque de hielo por 
la rampa de 4 m de longitud? (La fuerza necesaria es de tan solo 50 N, que es la 
razon por la cual se utilizan las rampas.) 

4. ^Cual es el aumento en la energfa potencial gravitacional del bloque en cada 
caso? 


Energia cinetica 

Si empujamos un objeto lo podemos mover. Si un objeto se mueve, entonces, es 
capaz de efectuar trabajo. Tiene energia de movimiento y decimos que tiene ener- 
gia cinetica (ec). La energia cinetica de un objeto depende de su masa y de su rapi- 
dez. Es igual a la mitad de la masa multiplicada por el cuadrado de la rapidez. 

Energia cinetica = \ masa X rapidez * 1 2 3 
EC = 2 myl 

Cuando lanzas una pelota, realizas trabajo sobre ella para darle rapidez cuando 
sale de tu mano. Entonces, la pelota en movimiento podra golpear algo y empu- 
jarlo, haciendo trabajo sobre eso que golpea. La energia cinetica de un objeto en 
movimiento es igual al trabajo requerido para llevarlo desde el reposo hasta esa 
rapidez, o al trabajo que el objeto puede realizar mientras llega al reposo: 

Fuerza neta X distancia = energia cinetica 
o, en forma de ecuacion, 

Fd = \ mv 2 

Observa que la rapidez esta al cuadrado, de manera que si la rapidez de un obje- 
to se duplica, su energia cinetica se cuadruplica (2 2 = 4). En consecuencia, para 
duplicar la rapidez, habra que multiplicar el trabajo por 4. Siempre que se reali- 
za trabajo, la energia cambia. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. T = Fd = 100 N X 2 m = 200 J. 

2. T = Fd = 50 N X 4 m = 200 J. 

3. En cualquier caso la energfa potencial del bloque se incrementa en 200 J. La 
rampa tan solo hace que el trabajo sea mas facil de realizar. 
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FIGURA 7.8 

Transiciones de la energfa en 
un pendulo. La ep es en 
relacion con el punto mas 
bajo del pendulo, cuando 
esta vertical. 


/SICS 

ice 

Bola de boliche y 
conservacion de la energfa 



FIGURA 7.9 

Figura interactiva 

La lenteja del pendulo 
oscilara hasta su altura 
original, haya tachuela o no. 



FIGURA 7.10 

La “cafda” cuesta abajo de 
la montana rusa produce 
una rapidez vertiginosa, y 
esta energfa cinetica la 
utiliza el carro para subir por 
la empinada pista que con- 
duce a la siguiente joroba. 



Energia potencial a 



potencial + cinetica a energia cinetica a 



energia potencial 
y asi sucesivamente 


Teorema del trabajo y la energia 

Cuando un automovil acelera, su aumento de energia cinetica se debe al trabajo 
que se efectua sobre el. Tambien, cuando desacelera, se efectua trabajo para redu- 
cir su energia cinetica. Entonces, se puede decir que 3 

Trabajo = Aec 

El trabajo es igual al cambio de energia cinetica. Este es el teorema del trabajo y 
la energia. En esta ecuacion el trabajo es el trabajo neto , es decir, el trabajo basa- 
do en la fuerza neta. Por ejemplo, si empujas un objeto y tambien la friccion 
actua sobre el objeto, el cambio de energia cinetica es igual al trabajo efectuado 
por la fuerza neta, que es tu empuje menos la friccion. En este caso, solo parte 
del trabajo total que haces cambia la energia cinetica del objeto. El resto se trans- 
forma en calor gracias a la friccion. Si la fuerza de friccion es igual y opuesta a 
tu empuje, la fuerza neta sobre el objeto es cero, y no se hace trabajo neto. 
Entonces, el cambio de la energia cinetica del objeto es cero. 

El teorema del trabajo y la energia tambien se aplica cuando disminuye la 
rapidez. Cuando oprimes el pedal del freno en un automovil y lo haces patinar, 
es porque el asfalto hace trabajo sobre el vehiculo. El trabajo es la fuerza de fric- 
cion multiplicada por la distancia durante la cual actua esa fuerza de friccion. 

Es interesante que la fuerza de friccion entre un neumatico que derrapa y el 
asfalto es igual cuando el automovil se mueve despacio o aprisa. En un frenado de 
emergencia con frenos antibloqueo, la unica forma de que los frenos hagan mas tra- 
bajo es que actuen en una distancia mayor. Un automovil que avanza con el doble 
de rapidez que otro requiere cuatro veces (2 2 = 4) mas trabajo para detenerse. 
Puesto que la fuerza de friccion es casi la misma para ambos vehiculos, el que avan- 
za mas rapido necesita cuatro veces mas distancia para detenerse. La misma regla 
se aplica a los frenos de modelo mas antiguo que pueden bloquear las llantas. La 
fuerza de friccion en el neumatico que se patina es tambien casi independiente de la 
rapidez. En las investigaciones de los accidentes se tiene muy en cuenta que un auto- 
movil que viaja a 100 kilometros por hora, con una energia cinetica cuatro veces 
mayor que si fuera a 50 kilometros por hora, patinara cuatro veces mas lejos, en 
una frenada de emergencia. La energia cinetica depende de la rapidez al cuadrado. 

Los frenos de un automovil convierten la energia cinetica en calor. Los con- 
ductores profesionales estan familiarizados con otra forma de frenar un vehicu- 
lo: cambiar la palanca de velocidades a una velocidad mas baja y dejar que el 
motor frene. Los automoviles hibridos actuales hacen lo mismo y desvian la ener- 
gia de frenado a la bateria electrica de almacenamiento, donde se utiliza para 
complementar la energia generada por la combustion de la gasolina. (El capitulo 
25 explica como logran esto.) jBravo por los automoviles hibridos! 


3 Esto se puede deducir como sigue: si multiplicamos los dos lados de F = ma (la segunda ley de Newton) por 
d, obtenemos Fd m mad. Recuerda que en el capitulo 3, para la aceleracion constante d = \ at 2 , por lo que se 
puede decir que Fd = ma(\ aE) = \ maat 2 = \ m(at) 2 ; y al sustituir Av = at, se obtiene Fd = A \ mv 2 . Esto 
es, trabajo = Aec. 
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FIGURA 7.11 

Debido a la friccion, la 
energfa se transfiere tanto 
al piso como a la llanta, 
cuando la bicicleta se 
derrapa al frenar. Una 
camara infrarroja revela la 
marca caliente que deja 
la llanta (la raya que se 
observa en el piso, en la 
imagen izquierda) y el 
calentamiento de la llanta 
(imagen derecha). (Cortesfa 
de Michael Vollmer.) 


El teorema del trabajo y la energia se aplica mas alla de los cambios en la 
energia cinetica. El trabajo puede cambiar la energia potencial de un dispositivo 
mecanico, la energia termica de un sistema termico, o la energia electrica en un 
aparato electrico. El trabajo no es una forma de energia, sino una forma de trans- 
ferir energia de un lugar a otro, o de una forma a otra . 4 

La energia cinetica y la energia potencial son dos entre muchas otras formas 
de energia, y son la base de algunas como la energia quhnica, la energia nuclear, 
el sonido y la luz. La energia cinetica promedio del movimiento molecular alea- 
torio se relaciona con la temperatura; la energia potencial de las cargas electricas 
con el voltaje; y las energias cinetica y potencial del aire en vibracion definen la 
intensidad del sonido. Hasta la luz se origina en el movimiento de los electrones 
dentro de los atomos. Toda forma de energia puede transformarse en cualquier 
otra forma. 


EXAMINATE 

1. Cuando estas conduciendo un automovil a 90 km/h, <;que tanta distancia necesi- 
tarfas para detenerte comparada con la necesaria si fueras conduciendo a 30 km/h? 

2. ^Puede tener energfa un objeto? 

3. ^Puede tener trabajo un objeto? 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Nueve veces mas lejos. El vehfculo tiene nueve veces mas energfa cinetica cuando 
se desplaza tres veces mas aprisa \m( 3v) 2 = \m9v 2 = 9(^mv 2 ). La fuerza de fric- 
cion comunmente sera la misma en ambos casos; por consiguiente, para hacer 
nueve veces el trabajo se requiere nueves veces esa distancia. 

2. Sf, pero en un sentido relativo. Por ejemplo, un objeto elevado podrfa tener ep 
relativa al suelo, pero no relativa a un punto a la misma elevacion. De manera 
similar, la ec que tiene un objeto es con respecto a un marco de referencia, usual- 
mente la superficie terrestre. (Veremos que los objetos materiales tienen energia de 
ser, E = mc 2 , la energfa congelada que forma su masa.) jlnvestiga mas! 

3. No, a diferencia de la cantidad de movimiento o de la energfa, el trabajo no es 
algo que tenga un objeto. El trabajo es algo que hace un objeto a otro objeto. Un 
objeto puede hacer trabajo solo si tiene energfa. 


4 El teorema de trabajo y energia tambien puede formularse como Trabajo = A E + Q, donde Q es la energia 
transferida debido la diferencia de temperatura. 
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Conservacion de la energfa 



FIGURA 7.12 

Figura interactiva 

En el circo un acrobata en la 
cuspide de un poste tiene 
una energfa potencial de 
10,000 J. Al lanzarse su 
energfa potencial se con- 
vierte en energfa cinetica. 
Observa que en las posicio- 
nes sucesivas a la cuarta 
parte, mitad, tres cuartos y 
la bajada completa, la ener- 
gfa total es constante. 
(Adaptada de K. F. Kuhn yj. 
S. Faughn, Physics in Your 
World , Filadelfia: Saunders, 
1980.) 


Mas importante que saber que es la energia es entender como se comporta: como 
se transforma. Comprenderemos mejor los procesos y los cambios que suceden 
en la naturaleza si los analizamos en terminos de cambios de energia, es decir, 
transformaciones de una a otra forma, o de transferencias de energia de un lugar 
a otro. La energia es la forma que tiene la naturaleza de llevar la cuenta. 

Examinemos los cambios de energia cuando trabaja el martinete de la figura 
7.5. El trabajo efectuado para subir el pilon y darle energia potencial se trans- 
forma en energia cinetica cuando se suelta el pilon. Esta energia se transfiere al 
pilote que esta abajo de el. La distancia que se sume al pilote en el terreno, mul- 
tiplicada por la fuerza promedio del impacto, es casi igual a la energia potencial 
inicial del pilon. Decimos casi, porque algo de la energia se emplea en calentar el 
terreno y el pilon durante la penetracion. Si se tiene en cuenta la energia termica, 
se ve que la energia se transforma sin perdida ni ganancia neta. jNotable! 

El estudio de las diversas formas de energia y sus transformaciones entre si 
ha conducido a una de las grandes generalizaciones de la fisica: la ley de la con- 
servacion de la energia: 

La energia no se puede crear ni destruir; se puede transformar de una 

forma a otra, pero la cantidad total de energia nunca cambia. 

Cuando examinamos cualquier sistema en su totalidad, sea tan sencillo como un 
pendulo que oscila o tan complejo como una supernova que explota, hay una 
cantidad que no se crea ni se destruye: la energia. Puede cambiar de forma, o tan 
solo se puede transferir de un lugar a otro; pero hasta donde sabemos, la cuenta 
total de la energia permanece igual. Esta cuenta de energia considera el hecho de 
que los atomos que forman la materia son en si mismos paquetes de energia con- 
centrada. Cuando los nucleos de los atomos se reacomodan son capaces de libe- 
rar grandes cantidades de energia. El Sol brilla porque algo de su energia nuclear 
se transforma en energia radiante. 

La compresion enorme debida a la gravedad, y las temperaturas extremada- 
mente altas en lo mas profundo del Sol funden los nucleos de los atomos de 
hidrogeno y forman nucleos de helio. Se trata de la fusion termonuclear , proce- 
so que libera energia radiante, y una pequena parte de ella llega a la Tierra. Parte 
de la energia que llega a la Tierra la absorben las plantas (y otros organismos 
fotosinteticos) y, a la vez, parte de ella se almacena en el carbon. Otro tanto sos- 
tiene la vida en la cadena alimenticia que comienza con las plantas (y otros orga- 
nismos fotosintetizadores), y parte de esta energia se almacena despues en forma 
de petroleo. Algo de la energia solar se consume al evaporar agua de los mares, 
y parte de esa energia regresa a la Tierra en forma de lluvia que puede regularse 
en una presa. En virtud de su posicion elevada, el agua detras de la presa tiene 
energia que sirve para impulsar una planta generadora abajo de la presa, donde 
se transformara en energia electrica. Esta energia viaja por lmeas de transmision 
hasta los hogares, donde se usa para el alumbrado, la calefaccion, la cocina y 
para hacer funcionar diversos aparatos electrodomesticos. jQue maravilla es que 
la energia se transforme de una a otra forma! 
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ENERGIA Y TECNOLOGIA 


Trata de imaginar como serfa la vida antes de que los seres 
humanos controlaran la energfa. Imagfnate la vida domes- 
tica sin luz electrica, refrigeradores, sistemas de calefaccion 
y de aire acondicionado, telefonos, radios yTV, por no 
mencionar el automovil de la familia. Quiza pensemos que 
una vida asf serfa romantica y mejor sin estas cosas; pero 
solo cuando no tenemos en cuenta las horas del dfa que 
llevarfa lavar la ropa, cocinar y calentar el hogar. Tambien 
habrfa que no tener en cuenta lo diffcil que era conseguir 
un doctor en una emergencia antes de que llegara el tele- 
fono. Y en aquellos dfas el doctor casi no contaba mas que 
con su maletm con laxantes, aspirinas y pfldoras dulces; las 
muertes de nihos eran impactantes. 

Estamos tan acostumbrados a las ventajas de la tec- 
nologfa que solo apenas percibimos nuestra dependencia 


de presas, plantas electricas, transporte masivo, electrifi- 
cacion, medicina y agricultura modernas, tan solo para 
existir. Cuando nos deleitamos con un platillo exquisito 
casi no pensamos en la tecnologfa que se empleo en el 
crecimiento, cosecha y abastecimiento de sus ingredientes 
para tenerlo en nuestra mesa. Cuando encendemos una 
lampara reparamos poco en la red electrica con control 
centralizado que enlaza a centrales generadoras mediante 
largas Imeas de transmision. Estos cables proporcionan 
electricidad: la fuerza vital de la industria, el transporte y 
la mirfada de comodidades de nuestra sociedad. Quien 
piense que la ciencia y la tecnologfa son “inhumanas” no 
capta cabalmente las formas en las cuales nos ayudan 
para desarrollar nuestro potencial humano. 



PREGUNTAS D E DESAFIO 

1. ^Un automovil consume mas combustible cuando se enciende su aire acondi- 
cionado? ^Cuando se encienden los faros? ^Cuando estando estacionado se 
enciende la radio? 

2. En diversos lugares ventosos se ven filas de generadores accionados por el viento 
producir energfa electrica. ^La electricidad que generan afecta la rapidez del 
viento? Es decir, ^atras de los “molinos de viento” habrfa mas viento si no 
estuvieran allf? 


Maquinas 



FIGURA 7.13 

La palanca. 


nm* 

Maquinas: Poleas 


Una maquina es un dispositivo para multiplicar fuerzas o, simplemente, para 
cambiar la direccion de estas. El principio basico de cualquier maquina es el con- 
cepto de conservacion de la energia. Veamos el caso de la mas sencilla de las 
maquinas: la palanca (figura 7.13). A1 mismo tiempo que efectuamos trabajo en 
un extremo de la palanca, el otro extremo efectua trabajo sobre la carga. Se ve 
que cambia la direccion de la fuerza, porque si empujamos hacia abajo, la carga 
sube. Si el calentamiento debido a las fuerzas de friccion es tan pequeno que se 
ignora, el trabajo de entrada sera igual al trabajo de salida. 

Trabajo de entrada = trabajo de salida 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. La respuesta a las tres preguntas es s/, porque en ultima instancia la energfa que 
consumen proviene del combustible. Aun la energfa que suministra el acumu- 
lador se le debe regresar a traves del alternador, al cual hace girar el motor 

que trabaja con la energfa del combustible. jNo hay comidas gratis! 

2. Los molinos de viento generan potencia tomando ec del viento, por lo que el 
viento se desacelera en su interaccion con las aspas del molino. De manera que 
si ; detras de los molinos habrfa mas viento si no estuvieran allf. 
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FIGURA 7.14 

Fuerza aplicada X distancia 
aplicada = fuerza producida X 
distancia producida. 



FIGURA 7.15 

Esta polea funciona como 
una palanca. Solo cambia la 
direccion de la fuerza de 
entrada. 



FIGURA 7.16 

En este dispositivo se puede 
subir una carga con la mitad 
de la fuerza de entrada. 



ca la fuerza, pero 
nunca la energfa; jno 
hay modo de lograr 
esto ultimo! 


_0c 


iEUREKA! 


Como el trabajo es igual a la fuerza por la distancia, fuerza de entrada X distan- 
cia de entrada = fuerza de salida X distancia de salida. 

(Fuerza X distancia)entrada = (fuerza X distancia)salida 

El punto de apoyo respecto al cual gira una palanca se llama simplemente apoyo o 
fulcro. Cuando el punto de apoyo de una palanca esta relativamente cerca de la 
carga, una fuerza de entrada pequena producira una fuerza de salida grande. Esto 
se debe a que la fuerza de entrada se ejerce en una distancia grande, y la carga se 
mueve solo una distancia corta. Entonces una palanca puede ser un multiplicador 
de fuerza. jPero ninguna maquina puede multiplicar ni el trabajo ni la energia. 
jEsto ultimo es una negacion absoluta debida a la conservacion de la energia! 

Arquimedes, el famoso cientifico griego del siglo III A. C., entendio muy bien 
el principio de la palanca. Dijo que podria mover el mundo si tuviera un punto 
de apoyo adecuado. 

En la actualidad un nino puede aplicar el principio de la palanca para levan- 
tar el frente de un automovil usando un gato: ejerciendo una fuerza pequena 
durante una distancia grande es capaz de producir una gran fuerza que actue duran- 
te una distancia pequena. Examina el ejemplo ideal de la figura 7.14. Cada vez 
que baja 25 cm la manija del gato, el automovil sube solo la centesima parte; pero 
con una fuerza 100 veces mayor. 

Otra maquina simple es la polea. ^Puedes ver que es una “palanca disfraza- 
da”? Cuando se usa como en la figura 7.15 unicamente cambia la direccion de la 
fuerza; sin embargo, cuando se usa como en la figura 7.16, aumenta al doble la fuer- 
za obtenida. Aumenta la fuerza y disminuye la distancia del movimiento. Como 
en cualquier maquina, pueden cambiar las fuerzas, aunque el trabajo que entra y 
el que sale no cambian. 

Un aparejo o garrucha es un sistema de poleas que multiplica la fuerza mas 
de lo que puede hacer una sola polea. Con el sistema ideal de poleas de la figura 
7.17, el hombre tira 7 metros de una cuerda con una fuerza de 50 newton, y sube 
500 newton una distancia vertical de 0.7 metros. La energia que gasta el hombre 
en tirar de la cuerda es numericamente igual a la mayor energia potencial del blo- 
que de 500 newtons. La energia se transfiere del hombre a la carga. 

Toda maquina que multiplique una fuerza lo hace a expensas de la distancia. 
Asimismo, toda maquina que multiplica la distancia, como en el caso de tu ante- 
brazo y el codo, lo hace a expensas de la fuerza. Ninguna maquina o mecanismo 
puede dar mas energia que la que le entra. Ninguna maquina puede crear ener- 
gia; solo la transfiere o la transforma de una forma a otra. 


FIGURA 7.17 

Fuerza aplicada X distancia 
aplicada = fuerza producida X 
distancia producida. 
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Eficiencia 


FIGURA 7.18 

Transiciones de energfa. La 
tumba de la energfa cinetica 
es la energfa termica. 


En los tres ejemplos anteriores se describieron tnaquinas ideales; el 100% del tra- 
bajo que les entra aparecio a la salida. Una maquina ideal trabajaria con 100% de 
eficiencia. Eso no sucede en la practica, y nunca se puede esperar que suceda. En 
cualquier transformacion se disipa algo de energia en forma de energia cinetica 
molecular, que es la energia termica. Esta ultima calienta un poco la maquina y 
sus alrededores. 

Hasta una palanca que gire en su punto de apoyo convierte una pequena frac- 
cion de la energia de entrada en energia termica. Podremos efectuar en ella 100 joules 
de trabajo, y obtener de ella 98 joules de trabajo. En ese caso, la palanca es eficien- 
te en 98%, y solo se degradan 2 joules de trabajo en forma de energia termica. Si la 
nina de la figura 7.12 efectua 100 joules de trabajo y aumenta la energia potencial 
del coche en 60 joules, el gato tiene una eficiencia de 60%; 40 joules de los que se 
le aplicaron se gastaron en la friccion, y aparecieron como energia termica. 

En un sistema de poleas una fraccion considerable de la energia de entrada 
suele convertirse en energia termica. Si se efectuan sobre el 100 joules de trabajo, 
las fuerzas de friccion actuan en las distancias de giro de las poleas, ya que las cuer- 
das se frotan contra sus ejes; y pueden disipar 60 joules de energia en forma de 
energia termica. En ese caso, la produccion de trabajo solo es de 40 joules, y el sis- 
tema de poleas tiene una eficiencia de 40%. Cuanto menor sea la eficiencia de una 
maquina, sera mayor el porcentaje de energia que se degrada a energia termica. 

Se presentan ineficiencias siempre que se transforma la energia de una forma 
a otra en el mundo que nos rodea. La eficiencia o rendimiento se puede expresar 
con la relacion 

energia util producida 


Eficiencia = 


energia total alimentada 


Un motor de automovil es una maquina que transforma la energia quimica alma- 
cenada en el combustible, en energia mecanica. Los enlaces entre las moleculas 
del hidrocarburo se rompen cuando se quema el combustible. Los atomos de car- 
bono del mismo se combinan con el oxigeno del aire, para formar dioxido de 
carbono, y los atomos de hidrogeno del combustible se combinan con el oxigeno 
para formar agua, y asi se desprende energia. Seria estupendo que toda esta ener- 
gia se pudiera convertir en energia mecanica util, esto es, nos gustaria un motor 
que fuera 100% eficiente. Eso, sin embargo, es imposible porque gran parte de la 
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energia se transforma en energia termica, y de ella se usa un poco para mantener 
calientes a los pasajeros durante el invierno, aunque la mayoria se desperdicia. Algo 
de ella sale en los gases de escape y algo se disipa al aire a traves del sistema de 
enfriamiento, o directamente desde las partes calientes del motor . 5 


PREGUNTA D E DESAFfO 


(SICS 

ice 

Conservacion de la energfa: 
Ejemplo numerico 


Imagmate un automovil maravilloso que tiene un motor con 100% de eficiencia, y 
que quema un combustible cuyo contenido de energfa es 40 megajoules por litro. Si 
la resistencia del aire y las fuerzas totales de friccion sobre el vehfculo, cuando viaja 
en carretera a rapidez constante, son 500 N, ^cual sera la distancia maxima por litro 
que puede alcanzar el coche a esa rapidez? 


Considera la ineficiencia que acompana a la transformacion de energia de 
esta manera: En cualquier transformacion hay una dilucion de la energia util dis- 
ponible. La cantidad de energia utilizable disminuye con cada transformacion 
hasta que ya no queda nada, sino solo la energia termica a temperatura ordina- 
ria. Cuando estudiemos termodinamica, veremos que la energia termica es inutil 
para realizar trabajo, a menos que se transforme a una temperatura mas baja. 
Una vez que llega a la temperatura practica mas baja, es decir, la del ambiente, 
no puede usarse. Nuestro entorno es el cementerio de la energia util. 


Comparacion de la energfa cinetica y la cantidad 
de movimiento 6 



Comprender la distin- 
cion entre cantidad de 
movimiento y energfa 
cinetica es ffsica de 
alto nivel. 


_ 0 = 


iEUREKA! 


La energia cinetica y la cantidad de movimiento son propiedades del movimien- 
to. Pero son distintas. La cantidad de movimiento, como la velocidad, es una can- 
tidad vectorial. Por otro lado, la energia es una cantidad escalar, como la masa. 
Cuando dos objetos se acercan, sus cantidades de movimiento se pueden anular 
en forma parcial o total. Su cantidad de movimiento total es menor que la canti- 
dad de movimiento de cualquiera de ellos solos. Pero sus energias cineticas no se 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

A partir de la definicion trabajo = fuerza X distancia, simplemente se obtiene distan- 
cia = trabajo/fuerza. Si todos los 40 millones dej de energfa que hay en 1 L se usaran 
para efectuar el trabajo de vencer la resistencia del aire y las fuerzas de friccion, la dis- 
tancia serfa: 


Distancia = 


trabajo 

fuerza 


40,000,000 J/L 
500 N 


= 80,000 m/L = 80 km/L 


(que aproximadamente es 190 mpg). Lo importante aquf es que aun con un motor 
hipotetico perfecto, hay un Ifmite superior del rendimiento de combustible, que es el 
que establece la conservacion de la energfa. 


5 Cuando estudies termodinamica en el capitulo 18 aprenderas que un motor de combustion interna debe 
transformar algo de la energia de su combustible en energia termica. Por otro lado, una celda de combustible, 
de las que podrian impulsar los vehiculos del futuro, no tiene tal limitacion. jEspera los automoviles del 
futuro, impulsados por celdas de combustible! 

6 Esta seccion puede saltarse en un curso breve de mecanica. 
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La bala de metal penetra 



La bala de goma rebota 
FIGURA 7.19 


En comparacion con la bala 
de metal ycon la misma 
cantidad de movimiento, la 
bala de goma es mas eficaz 
para voltear el bloque por- 
que rebota al chocar. La 
bala de goma sufre mayor 
cambio de cantidad de mo- 
vimiento y en consecuencia, 
imparte mas impulso o “em- 
pujon” al bloque. ^Cual bala 
provoca mayores danos? 


pueden anular. Como las energias cineticas siempre son positivas (o cero), la ener- 
gia cinetica total de dos objetos en movimiento es mayor que la energia cinetica 
de cualquiera de ellos. 

Por ejemplo, las cantidades de movimiento de dos automoviles justo antes de 
un choque de frente se pueden sumar y resultar exactamente cero, y la chatarra 
combinada despues del choque tendra el mismo valor cero como su cantidad de 
movimiento. Pero las energias cineticas se suman y, en este caso, la energia cine- 
tica queda despues del choque, aunque esta en distintas formas, principalmente 
como energia termica. O tambien, las cantidades de movimiento de dos fuegos 
pirotecnicos que se acercan puede anularse, pero cuando explotan no hay forma 
de anular sus energias. La energia se presenta en muchas formas; la cantidad de 
movimiento solo tiene una forma. La cantidad vectorial cantidad de movimiento 
es distinta de la cantidad escalar energia cinetica. 

Otra diferencia es como se relacionan ambas con la velocidad. Mientras que 
la cantidad de movimiento es proporcional a la velocidad (mv), la energia cineti- 
ca es proporcional al cuadrado de la velocidad |L mv 2] j. Un objeto que se mueve 
con el doble de velocidad que otro, de la misma masa, tiene el doble de cantidad 
de movimiento; pero tiene cuatro veces mas energia cinetica. Puede proporcionar 
el doble de impulso a lo que encuentre en su camino, y es capaz de efectuar cua- 
tro veces mas trabajo. 

Supon que acarreas el balon del futbol americano y que estas a punto de cho- 
car con un defensa, cuya cantidad de movimiento es igual y opuesta a la tuya. La 
cantidad de movimiento combinada, la tuya y la del oponente antes del impacto, 
es cero, y con seguridad ambos se detendran en el impacto. El golpe ejercido en 
cada uno de ustedes es igual. Esto es valido cuando eres derribado por un tacle- 
ador pesado y lento, o por un corredor ligero y rapido. Si el producto de su masa 



FIGURA 7.20 

El autor imparte energfa cinetica y cantidad de movimiento al marro, que pega con el bloque que descansa sobre su colega 
Paul Robinson, profesor de ffsica, quien valientemente esta como un emparedado entre camas de clavos. Paul no sufre lesio- 
nes. i Por que? Aparte de que los fragmentos de concreto salen despedidos, la cantidad de movimiento fntegra del marro es 
entregada a Paul en el impacto, y a continuacion a la cama y al terreno que la soporta. Pero la cantidad de movimiento solo 
proporciona el empujon; la energfa es la que daha. La mayorfa de la energfa cinetica nunca le llega porque se gasta en romper 
el bloque, y como energfa termica. La energfa sobrante se distribuye en los mas de 200 clavos que tocan a su cuerpo. La 
fuerza de impulsion por clavo no es suficiente para perforar la piel. 
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por su velocidad es igual que el tuyo, te detendras en el lugar. El poder de para- 
da es una cosa; pero iy los danos? Todo jugador sabe que duele mas ser deteni- 
do por un corredor ligero y veloz que por un defensa pesado y lento. ,;Por que? 
Porque un corredor ligero que se mueva con la misma cantidad de movimiento 
tiene mas energia cinetica. Si tiene la misma cantidad de movimiento que un 
jugador pesado, pero tiene la mitad de la masa, tiene el doble de velocidad. Con 
el doble de velocidad y la mitad de la masa, el jugador ligero tiene el doble de 
energia cinetica que la del jugador pesado. 7 Y efectua el doble de trabajo conti- 
go, tiende a magullarte en doble cantidad y, en general, te dana lo doble. jCuidate 
de los jugadores pequenos que sean veloces! 


Energfa para la vida 



La energfa es la forma 
en que la naturaleza 
lleva el marcador. 


_Q= 


iEUREKA! 


Tu organismo es una maquina; una maquina extraordinariamente maravillosa. 
Esta formada por maquinas mas pequenas, que son las celulas. Como cualquier 
maquina, las celulas vivas necesitan una fuente de energia. En el reino animal, al 
cual perteneces, las celulas se alimentan de diversos compuestos hidrocarbonados 
que liberan energia al reaccionar con el oxigeno. A1 igual que la gasolina que 
se quema en un motor de automovil, hay mas energia potencial en las moleculas 
del alimento que en los productos de reaccion despues de haber metabolizado el 
alimento. La diferencia de energias es lo que sostiene la vida. 

Vemos la ineficiencia en trabajo en la cadena alimenticia. Las criaturas mayo- 
res se alimentan de otras mas pequenas, las cuales, a la vez, comen criaturas mas 
pequenas, y asi sucesivamente hasta llegar a las plantas y al plancton marino que 
se nutren con el Sol. A1 subir cada escalon de la cadena alimenticia interviene mas 
ineficiencia. En la planicie africana, 10 kilogramos de pastizal producen 1 kilo- 
gramo de gacela. Sin embargo, se necesitan 10 kilogramos de gacela para soste- 
ner a 1 kilogramo de leon. Se ve que cada transformacion de energia a lo largo 
de la cadena alimenticia contribuye a la ineficiencia general. Es interesante que 
algunas de las mayores criaturas del planeta, el elefante y la ballena azul, se ali- 
mentan mucho mas abajo en la cadena alimenticia. Cada vez hay mas seres 
humanos que estan teniendo en cuenta organismos tan diminutos como el krill y 
las levaduras como fuentes nutritivas eficientes. 


Fuentes de energfa 

A excepcion de la energia nuclear y la geotermica, la fuente de practicamente 
toda nuestra energia es el Sol. La luz solar evapora agua, que despues cae como 
lluvia, la lluvia corre por los rios y hace girar las norias, o los modernos turbo- 
generadores hidraulicos, y luego regresa al mar. En una escala de tiempo mayor, 
la energia del Sol produce madera; y luego petroleo, carbon y gas natural. Estos 
materiales son el resultado de la fotosmtesis, un proceso biologico que incorpo- 
ra la energia radiante del Sol al tejido de las plantas. En el mundo actual el abas- 
to de energia de origen fosil se habra agotado en un parpadeo (unos cuantos cien- 
tos de anos) en comparacion con el tiempo que requirio producirlo (millones de 
anos). En tanto que el petroleo y el carbon fueron el principal combustible de las 
industrias del siglo xx, su importancia disminuira durante el nuevo siglo. Veamos 
algunas fuentes alternativas de energia. 


7 Ten en cuenta que \{m/ 2){2v) 2 = mv 2 , el doble del valor \mv 2 del jugador mas pesado de masa m y rapidez v. 
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FIGURA 7.21 

Energfa geotermica de estra- 
tos secos. a) Se perfora un 
agujero de varios kilometros 
hasta llegar a granito seco. 

b) Se bombea agua en el 
agujero, a gran presion, que 
rompe la roca que la rodea y 
forma una cavidad con una 
mayor area en su superficie. 

c) Se perfora un segundo 
agujero que llegue a la cavi- 
dad. d) Se hace circular agua 
que baja por un agujero y 
pasa por la cavidad, donde 
se sobrecalienta antes de su- 
bir por el segundo 
agujero. Despues de impul- 
sar una turbina se vuelve a 
circular a la cavidad caliente, 
formando un ciclo cerrado. 
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Tarde o temprano, 
toda la luz solar que 
llegue a la Tierra sera 
irradiada de regreso al 
espacio. La energfa en 
cualquier ecosistema 
siempre esta de paso: 
Podemos rentarla, 
aunque no poseerla. 


__Qc 


iEUREKA! 
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La luz solar tambien se puede transformar en forma directa en electricidad 
mediante celdas fotovoltaicas, como en las calculadoras solares y, mas recientemente, 
en celdas solares flexibles que se colocan en el techo de los edificios. La tecnologia 
de la energia solar hace pensar en un futuro promisorio, ya que las celdas fotovol- 
taicas pueden generar grandes cantidades de energia para los paises que tengan sufi- 
ciente luz solar y area terrestre. Para cubrir sus necesidades de energia mediante celdas 
fotovoltaicas, un pais como Estados Unidos requeriria un area tan grande como el 
estado de Massachussets. Sin embargo, no se espera que las fuentes fotovoltaicas 
por si solas suministren la electricidad que necesitaremos en el futuro. 

Hasta el viento, producido por calentamientos desiguales de la superficie 
terrestre, es una forma de energia solar. Se puede usar la energia del viento (ener- 
gia eolica) para mover turbogeneradores en molinos de viento especiales. Como la 
energia eolica no se puede apagar y encender a voluntad, en la actualidad tan solo 
complementa la produccion de energia en gran escala proveniente de combustibles 
fosiles o nucleares. Controlar el viento es mas practico cuando la energia que pro- 
duce se almacena para su uso en el futuro, como ocurre con el hidrogeno. 

La forma mas concentrada de energia util esta en el uranio, un combustible 
nuclear que podria ofrecer grandes cantidades de energia durante varias decadas. 
La tecnologia de fision avanzada que implica reactores de alimentacion y el uso 
del torio podria extender esa linea del tiempo varios cientos de anos (capitulo 
34). Las plantas de energia nuclear no requieren de grandes extensiones de terre- 
no y dependen del lugar solo en la medida en que necesiten agua de enfriamien- 
to. Las plantas actuales utilizan la fision nuclear, pero es probable que la fusion 
nuclear predomine en el futuro. La fusion nuclear controlada aun es una fuente 
alternativa de energia fascinante de vasta magnitud. En la actualidad el temor 
publico hacia todo lo que suene a nuclear evita el crecimiento de la energia nuclear. 
Es interesante destacar que el interior de la Tierra se mantiene caliente gracias a 
una forma de energia nuclear, que es el decaimiento o desintegracion radiactivo, 
que nos ha acompanado desde el origen de los tiempos. 

Un subproducto de la desintegracion radiactiva en el interior de la Tierra es la 
energia geotermica, calor que se puede encontrar debajo de la superficie de la tierra. 
La energia geotermica se suele encontrar en zonas de actividad volcanica, como 
Islandia, Nueva Zelanda, Japon y Hawai, donde el agua calentada cerca de la super- 
ficie terrestre se controla para generar vapor y hacer funcionar turbogeneradores. En 
lugares donde el calor debido a la actividad volcanica esta cerca de la superficie del 
terreno, y no hay agua freatica, otro metodo prometedor para obtener electricidad 
en forma economica y amigable al ambiente es la energia geotermica en terreno 
seco, donde se forman cavidades en rocas profundas y secas, y se introduce agua a 
las cavidades. Cuando el agua se transforma en vapor, se conduce a una turbina en 
la superficie. Despues se regresa como agua a la cavidad, para volver a usarse. 
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presenten una nueva 
idea, primero 
asegurense de que 
esta en el contexto 
de lo que se conoce 
en ese momento. Por 
ejemplo, debe ser 
congruente con la 
conservacion de 
la energfa. 


_Q= 


iEUREKA! 


La energia geotermica, como la solar, la eolica y la hidraulica, es amigable 
con el ambiente. Otros metodos de obtencion de energia tienen consecuencias 
graves para el ambiente. Aunque la energia nuclear no contamina la atmosfera, 
es muy problematica por los desechos nucleares que genera. Por otra parte, la 
combustion de materiales fosiles causa mayores concentraciones atmosfericas de 
dioxido de carbono, dioxido de azufre y otros contaminantes, asi como exceso 
de calentamiento en la atmosfera. 

Los vehiculos impulsados por hidrogeno estan captando la atencion en la 
actualidad, como parte de una potencial economia del futuro basada en el hidro- 
geno. Debe destacarse que el hidrogeno no es una fuente de energia. A1 igual que 
la electricidad, el hidrogeno es un portador o almacen de energia que requiere 
una fuente de energia. Solo parte del trabajo requerido para separar el hidroge- 
no del agua o de los hidrocarburos es la energia disponible para utilizarse. De 
nuevo, hay que resaltar, el hidrogeno no es una fuente de energia. 

A medida que aumenta la poblacion mundial, tambien se incrementan nuestras 
necesidades de energia, sobre todo considerando que tambien esta aumentando la 
demanda per capita. Con las reglas de la fisica que los guian, los tecnologos estan 
investigando en la actualidad formas nuevas y mas limpias de desarrollar fuentes 
de energia. Sin embargo, compiten en una carrera para ir delante del crecimiento 
poblacional y la mayor demanda en el mundo altamente desarrollado. Por desgra- 
cia, asi como el control de la poblacion es politica y religiosamente incorrecto, la 
miseria humana se convierte en indicio de la explosion demografica incontrolable. 
Gorge Orwell escribio una vez (en The Outline ofHistory ), “la historia de la huma- 
nidad se vuelve cada vez mas una carrera entre la educacion y el desastre”. 


Resumen de terminos 

Conservacion de la energfa La energfa no se puede crear 
ni destruir; se puede transformar de una de sus for- 
mas a otra, pero la cantidad total de energfa nunca 
cambia. 

Conservacion de la energfa en las maquinas El trabajo 
que sale de cualquier maquina no puede ser mayor al 
trabajo que entra. En una maquina ideal, donde no 
se transforme energfa en energfa termica, trabajoen- 
trada = trabajosalida y (FtZ)entrada = (Fd) salida. 

Eficiencia (o rendimiento) El porcentaje del trabajo que 
entra a una maquina, que se convierte en trabajo 
util que sale. (Con mas generalidad, la energfa util 
que sale dividida entre la energfa total que entra.) 

Energfa Propiedad de un sistema que le permite efectuar 
trabajo. 

Energfa cinetica Energfa de movimiento, cuantificada por 
la ecuacion 

Energfa cinetica = L mv 2 

Energfa potencial Energfa que posee un cuerpo debido a 
su posicion. 

Maquina Dispositivo como una palanca o polea, que 
aumenta o disminuye una fuerza, o que tan solo 
cambia la direccion de esta. 


Palanca Maquina simple que consiste en una varilla rfgi- 
da que gira sobre un punto fijo llamado fulcro. 

Potencia Rapidez con que se efectua trabajo: 


Potencia = 


trabajo 

tiempo 


(Con mas generalidad, la rapidez a la que se expan- 
de la energfa.) 


Teorema del trabajo y la energfa El trabajo efectuado 
sobre un objeto es igual al cambio de energfa cineti- 
ca en el objeto. 

Trabajo = Aec 

Trabajo Producto de la fuerza por la distancia a lo largo 
de la cual la fuerza obra sobre un cuerpo: 

T= Fd 


(Con mas generalidad, es el componente de la fuer- 
za en la direccion del movimiento por la distancia 
recorrida.) 


Lectura sugerida 

Bodanis, David. E = mc 2 : A Biography ofthe World’s 
Most Famous Equation. NuevaYork: Berkley Publishing 
Group, 2002. Una encantadora y motivadora historia 
sobre nuestra comprension de la energfa. 
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Preguntas de repaso 

1. ^Cuando es mas evidente la energfa? 

Trabajo 

2 . Una fuerza cambia el movimiento a un objeto. 
Cuando se multiplica la fuerza por el tiempo durante 
el que se aplica, a esa cantidad se le llama impulso , el 
cual cambia la cantidad de movimiento de ese objeto. 
^Cual es el nombre de la cantidad fuerza X distancia ? 

3. Describe un ejemplo en el que una fuerza se ejerza 
sobre un objeto sin hacertrabajo sobre ese objeto. 

4 . (jQue requiere mas trabajo: subir un saco de 50 kg 
una distancia vertical de 2 m, o subir un saco de 
25 kg una distancia vertical de 4 m? 

Potencia 

5 . Si en el problema anterior los dos sacos suben sus 
respectivas distancias en el mismo tiempo, ^como se 
compara la potencia requerida en cada caso? fY en 
el caso en el que el saco mas ligero suba su distancia 
en la mitad del tiempo? 

Energfa mecanica 

6. ^Que es exactamente lo que permite a un objeto 
efectuar trabajo? 

Energfa potencial 

7 . Un automovil es levantado a cierta distancia en una 
rampa de la estacion de servicio y entonces tiene 
una energfa potencial relativa al piso. Si se levantara 
el doble de la distancia, (Jcuanta energfa potencial 
tendrfa? 

8. Dos automoviles son levantados a la misma altura en 
las rampas de la estacion de servicio. Si uno de ellos 
tiene el doble de masa que el otro, (Jcomo se compa- 
ran sus energfas potenciales? 

9 . (jCuando la energfa potencial de algo es importante? 

Energfa cinetica 

10. Un automovil en movimiento tiene cierta energfa ci- 
netica. Si su rapidez aumenta cuatro veces mayor. 
(jCuanta energfa cinetica tiene ahora, en compara- 
cion con la anterior? 

Teorema del trabajoy la energfa 

1 1. En comparacion con alguna rapidez inicial, (Jcuanto 
trabajo deben efectuar los frenos de un automovil 
para detenerlo si va cuatro veces mas rapido? ([Como 
se comparan las distancias de frenado? 

1 2. Si empujas horizontalmente una caja con 1 00 N, 
atravesando 10 m del piso de una fabrica, y la fuerza 
de friccion entre la caja y el piso es de 70 N cons- 
tante, (Jcuanta ec gana la caja? 

13. (jComo afecta la rapidez a la friccion entre el pavi- 
mento y un neumatico que se patina? 


Conservacion de la energfa 

14 . (jCual sera la energfa cinetica del pilon de un marti- 
nete cuando baja 10 kj su energfa potencial? 

1 5. Una manzana que cuelga de una rama tiene energfa 
potencial, debida a su altura. Si cae, ^que le sucede a 
esta energfa justo antes de llegar al suelo? jY cuando 
llega al suelo? 

16. (jCual es la fuente de la energfa de los rayos solares? 

Maquinas 

17. ([Una maquina puede multiplicar la fuerza que se le 
suministra? ^La. distancia en su entrada? fY la ener- 
gfa de entrada? (Si tus tres respuestas son iguales, 
busca ayuda, ya que la ultima pregunta es especial- 
mente importante.) 

18. Si una maquina multiplica una fuerza por cuatro, 
(jque otra cantidad disminuye y cuanto? 

19 . Se aplica una fuerza de 50 N al extremo de una pa- 
lanca, y esta se mueve cierta distancia. Si el otro ex- 
tremo de la palanca de mueve la tercera parte, 
(jcuanta fuerza puede ejercer? 

Eficiencia 

20. (jCual es la eficiencia de una maquina que milagrosa- 
mente convierte en energfa util toda la energfa que se 
le suministra? 

21 . Acerca de la pregunta anterior, si la carga levantada 
es de 500 N, ual sera la eficiencia del sistema de 
poleas? 

22. (jQue le sucede al porcentaje de energfa util cuando 
se pasa de una forma de energfa a otra? 

Comparacion de la energfa cineticay la cantidad 
de movimiento 

23 . (jQue quiere decir que la cantidad de movimiento es 
una cantidad vectorial y que la energfa es una canti- 
dad escalar? 

24 . (jPueden anularse las cantidades de movimiento? 
(jPueden anularse las energfas? 

25 . Si un objeto en movimiento aumenta su rapidez al 
doble, (Jcuanta cantidad de movimiento mas tiene? 
(jCuanta energfa mas tiene? 

26 . Si un objeto en movimiento aumenta su rapidez al 
doble, (Jcuanto impulso mas imparte al objeto con 
que choca (cuanto empujon mas)? (jCuanto trabajo 
mas efectua al ser detenido (cuanto daho mas)? 

Energia para la vida 

27 . ^En que sentido nuestros cuerpos son maquinas? 

Fuentes de energia 

28 . ([Cual es la fuente primordial de las energfas obteni- 
das al quemar combustibles fosiles, en las presas o 
en los molinos de viento? 

29 . ([Cual es la fuente primordial de la energfa geotermica? 

30 . (jEs correcto decir que el hidrogeno es una nueva 
fuente de energfa? (jPor que? 
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Calculos de un paso 

Trabajo = fuerza X distancia: T = Fd 

1. Calcula el trabajo realizado cuando una fuerza 
de 1 N mueve un libro 2 metros. 

2. Calcula el trabajo realizado cuando una fuerza 
de 20 N empuja un carrito 3.5 m. 

3. Calcula el trabajo realizado al levantar una barra de 
pesas de 500 N, 2.2 metros por encima del piso. 
(^Cual es la energfa potencial de la barra de pesas 
cuando es levantada a esta altura?) 

Potencia = trabajo/tiempo: P = T/t 

4. Calcula los watts de potencia que se gastan cuando 
una fuerza de 1 N mueve un libro 2 m en un intervalo 
de tiempo de 1 s. 

5. Calcula la potencia que se gasta cuando una fuerza 
de 20 N empuja un carrito 3.5 m en un tiempo de 

0.5 s. 

6. Calcula la potencia que se gasta cuando una barra 
de pesas de 500 N es levantada 2.2 m en 2 s. 

Energfa potencial gravitacional = peso X altura: 

EP = mgh 

7. ^Cuantos joules de energfa potencial gana un libro 
de 1 kg cuando es elevado a una altura de 4 m? 

(?Y cuando se le eleva 8 m? 

8. Calcula el incremento en energfa potencial cuando 
un bloque de hielo de 20 kg es levantado una distan- 
cia vertical de 2 m. 

9. Calcula el cambio en energfa potencial de 8 millones 
de kg de agua que caen 50 m en las Cataratas del 
Niagara. 

Energfa cinetica =1/2 masa X rapidez 2 : ec = 1/2 mv 2 

10. Calcula el numero de joules de energfa cinetica que 
tiene un libro de 1 kg cuando es lanzado a traves de 
un cuarto con una rapidez de 2 m/s. 

11. Calcula la energfa cinetica de un carrito de juguete 
de 3 kg que se mueve a 4 m/s. 

12. Calcula la energfa cinetica del mismo carrito que se 
mueve con el doble de rapidez. 

Teorema del trabajo y la energfa: Trabajo = Aec 

13. ^Cuanto trabajo se requiere para aumentar la ener- 
gfa cinetica de una automovil en 5,000J? 

14. (jQue cambio en la energfa cinetica experimenta un 
avion en el despegue, si en una distancia de 500 m se 
aplica una fuerza neta continua de 5,000 N? 

Ejercicios 

1. ^Que es mas facil detener: un camion ligero o uno 
pesado, si los dos tienen la misma rapidez? 

2. (jQue requiere mas trabajo para detenerse: un ca- 
mion ligero o uno pesado que tenga la misma canti- 
dad de movimiento? 


3. (^Cuanto trabajo realizas sobre una mochila de 25 kg 
cuando caminas una distancia horizontal de 100 m? 

4. Si tu amigo empuja una podadora de cesped cuatro 
veces mas lejos que tu mientras ejerce solo la mitad 
de la fuerza, ^quien de ustedes realiza mas trabajo? 
(^Cuanto mas? 

5. (^Por que uno se cansa cuando empuja sobre una pa- 
red que permanece inmovil cuando en realidad no se 
realiza ningun trabajo sobre esta? 

6. ^Que requiere mas trabajo: estirar un resorte fuerte 
una cierta distancia o estirar un resorte debil la 
misma distancia? Sustenta tu respuesta. 

7. Dos personas que pesan lo mismo suben un tramo 
de las escaleras. La primera persona sube en 30 s, 
mientras que la segunda sube en 40 s. ^Cual de las 
dos realiza mas trabajo? (jCual utiliza mas potencia? 

8. (jSe requiere mas trabajo para llevar un camion car- 
gado por completo a una determinada rapidez, que 
llevar ese mismo camion pero con una carga ligera a 
esa rapidez? Sustenta tu respuesta. 

9. Para determinar la energfa potencial del arco ten- 
sado de Tenny (figura 7.7), si se multiplica la fuerza 
con la que sostiene el arco en su posicion tensada 
por la distancia que se abrio la cuerda, ^ el resultado 
serfa menor o mayor que la energfa potencial real? 
(jPor que se dice que el trabajo efectuado es igual a 
la fuerza promedio X distancia? 

10. Un carrito gana energfa conforme desciende por una 
colina. (jCual es la fuerza que hace el trabajo? (No 
solo respondas que la gravedad.) 

1 1 . Cuando se dispara un rifle con cahon largo, la fuerza 
de los gases en expansion actua sobre la bala durante 
mayor distancia. (jQue efecto tiene lo anterior sobre la 
velocidad con la que sale la bala? QVes por que la ar- 
tillerfa de gran alcance tiene cahones largos?) 

12. Tu amigo afirma que la energfa cinetica de un objeto 
depende del marco de referencia del observador. ^ Es- 
tas de acuerdo con el? (jPor que? 

13. Tu y un sobrecargo se lanzan entre sf una pelota den- 
tro de un avion en vuelo. ^La. ec de la pelota depende 
de la rapidez del avion? Explfcalo con cuidado. 

14. Ves a tu amigo despegar en un avion a chorro, y co- 
mentas sobre la energfa cinetica que ha adquirido. 
Pero tu amigo dice que no ha aumentado su energfa 
cinetica. (jQuien esta en lo correcto? 

1 5. Cuando aterriza un jumbo jet hay un decremento 
tanto en su energfa cinetica como en su potencial. 

(jA donde se va dicha energfa? 

16. Una pelota de beisbol y otra de golftienen la misma 
cantidad de movimiento. (jCual de ellas tienen la ma- 
yor energfa cinetica? 

1 7. Puedes elegir entre atrapar una pelota de beisbol o una 
de bolos, ambas con la misma ec. ^Cual es mas segura? 

18. Explica por que el deporte salto con pertiga cambio 
drasticamente cuando las garrochas flexibles de fibra 
de vidrio reemplazaron las anteriores garrochas de 
madera rfgida? 
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19. ^En que punto de su movimiento es maxima la ec 
de la lenteja de un pendulo? ^En que punto su ep es 
maxima? 

Cuando la ec tiene la mitad de su valor maximo, 
^cuanta ep posee? 

20. Un profesor de ffsica demuestra la 
conservacion de la energfa soltando 
un pendulo con lenteja pesada, como 
se ve en la figura, y deja que oscile. 

^Que podrfa suceder si en su entu- 
siasmo le diera a la lenteja un empujoncito con su na- 
riz al soltarla? Explica por que. 

21. ^La Estacion Espacial Internacional tiene energfa po- 
tencial gravitacional? energfa cinetica? Explica tus 
respuestas. 

22. ^Que dice el teorema del trabajo y la energfa acerca de 
la rapidez de un satelite que esta en orbita circular? 

23. Un martillo en movimiento golpea un clavo y lo sume 
en la pared. Si el martillo golpea el clavo con el doble 
de rapidez, ^cuanto mas profundamente se hundira 
el clavo? si lo golpea con el triple de rapidez? 

24. ^Por que la fuerza de gravedad no hace trabajo sobre 
a) una bola de bolos que rueda por la pista y b) un 
satelite en orbita circular en torno a la Tierra? 

25. ^Por que la fuerza de gravedad sf hace trabajo sobre 
un automovil que baja por una cuesta, pero no efec- 
tua trabajo cuando el automovil va por una carretera 
plana? 

26. ^La cuerda que sostiene la lenteja de un pendulo 
hace trabajo sobre esta al oscilar? ^La fuerza de gra- 
vedad efectua trabajo sobre la lenteja? 

27. Se tira de una caja por un piso horizontal con una 
cuerda. Al mismo tiempo, la caja tira hacia atras de 
la cuerda, de acuerdo con la tercera ley de Newton. 
^Se iguala a cero el trabajo efectuado por la cuerda 
sobre la caja? Explica por que. 

28. En una resbaladilla, un niho tiene energfa potencial 
que disminuye 1 ,000 J mientras que su energfa cine- 
tica aumenta 900J. ^Que otra forma de energfa in- 
terviene y cuanta es? 

29. Alguien te quiere vender una “superpelota” y te dice 
que rebota a mayor altura que aquella desde la que 
la dejaron caer. ^Puede suceder esto? 

30. ^Por que una superpelota que se deja caer desde el 
reposo no puede regresar a su altura original cuando 
rebota sobre un piso rfgido? 

31. Considera una pelota que se lanza al aire directo ha- 
cia arriba. ^En que posicion es maxima su energfa ci- 
netica? (iDonde es maxima su energfa potencial 
gravitacional? 

32. Describe el diseho de la montaha rusa de la siguiente 
figura, en terminos de conservacion de la energfa. 



33. Supon que tu y dos de tus compaheros discuten so- 
bre el diseho de una montaha rusa. Uno dice que 
cada cumbre debe ser mas baja que la anterior. El 
otro dice que eso es una tonterfa, porque mientras 
que la primera sea la mas alta, no importa que altura 
tengan las demas. ^Que dices tu? 

34. Considera dos esferas identicas que se sueltan desde 
el reposo en las pistas A y B, como se muestra en la 
siguiente figura. Cuando llegan a los extremos 
opuestos de las pistas, ^cual tendra la mayor rapi- 
dez? (^Por que esta pregunta es mas facil de contestar 
que su similar (ejercicio 40) del capftulo 3? 



35. Supon que un objeto se pone a deslizar con una 
rapidez menor que la velocidad de escape, sobre un 
plano infinito y sin friccion, en contacto con la 
superficie terrestre, como muestra la siguiente figura. 
Describe su movimiento. ^Seguira deslizandose 
eternamente con velocidad constante? ^Se llegara a 
detener? ^En que aspecto sus cambios de energfa se 
pareceran a los de un pendulo? 

tr ^ 
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36. Si se mueven con la misma energfa cinetica una pe- 
lota de golfy una de ping-pong (tenis de mesa), 
(jpuedes decir cual tiene mayor rapidez? Explfcalo en 
funcion de la definicion de ec. Asimismo, en una 
mezcla gaseosa de moleculas masivas y ligeras, con 
la misma ec promedio, ^puedes decir cuales tienen la 
mayor rapidez? 

37. ^Un automovil quema mas gasolina cuando en- 
ciende sus luces? ^Su consumo total de gasolina de- 
pende de si el motortrabaja mientras las luces estan 
encendidas? Sustenta tu respuesta. 

38. Al encenderel aire acondicionado en un automovil 
suele aumentarel consumo de combustible. Sin em- 
bargo, a ciertas rapideces un automovil con las ven- 
tanillas abiertas y con el aire acondicionado apagado 
puede consumir mas combustible. Explica por que. 

39. Cuando la chica de la figura 7.14 sube el automovil 
con el gato, (Jcomo una fuerza tan pequeha puede 
aplicarse para producir suficiente trabajo para levan- 
tar el automovil? 

40. ^Para que tomarse la molestia de utilizar una ma- 
quina si esta no puede multiplicar el trabajo de en- 
trada para alcanzar un mayor trabajo de salida? 

41. Dices a un amigo que ninguna maquina puede gene- 
rar mas energfa que la que se introdujo en ella, y tu 
amigo te contesta que un reactor nuclear produce 
mas energfa que la que consume. ^Que le dirfas en- 
tonces a tu amigo? 
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42. ^Que ecuacion famosa describe la relacion que hay 
entre la masa y la energfa? 

43. Esta pregunta parecera facil de contestar: ^Con que 
fuerza llega al suelo una piedra que pesa 10 N, si se 
deja caer desde el reposo a 1 0 m de altura? De he- 
cho, la pregunta no se puede contestar a menos que 
se conozca mas. ^Por que? 

44. Tu amigo confunde las ideas que explicamos en el ca- 
pftulo 4, que parecen contradecir los conceptos que 
estudiamos en este capftulo. Por ejemplo, en el capf- 
tulo 4 vimos que la fuerza neta es cero, para un auto- 
movil que viaja por una carretera horizontal a 
velocidad constante, y en este capftulo aprendimos 
que en tal caso se efectua trabajo. Tu amigo pre- 
gunta ”<[c6mo se puede efectuar trabajo si la fuerza 
neta es igual a cero?” Da tu explicacion. 

45. Cuando no hay resistencia del aire, una pelota que se 
lanza verticalmente hacia arriba con determinada ec 
inicial regresara a su nivel original con la misma ec. 
Cuando la resistencia del aire afecta la pelota, 
^regresara esta a su nivel original con la misma ec, o 
con mas o con menos? <;Tu respuesta contradice la 
ley de la conservacion de la energfa? 

46. Estas en una azotea y lanzas una pelota hacia abajo 
y otra hacia arriba. La segunda pelota, despues de 
subir, cae y tambien llega al piso. Si no se tiene en 
cuenta la resistencia del aire, y las rapideces iniciales 
hacia arriba y hacia abajo son iguales, ^como se 
compararan las rapideces de las pelotas al llegar al 
suelo? (Usa el concepto de la conservacion de la 
energfa para llegar a tu respuesta.) 

47. Al ir cuesta arriba, el motor de gasolina en un 
automovil hfbrido que consume gasolina y energfa 
electrica provee 75 caballos de fuerza, mientras que 
la potencia total que propulsa el vehfculo es de 90 
caballos de fuerza. Quemar gasolina suministra los 
75 caballos de fuerza. ^Que suministra los otros 1 5 
caballos de fuerza? 

48. Cuando un conductor aplica los frenos para mante- 
ner el vehfculo cuesta abajo con una rapidez cons- 
tante y con una energfa cinetica constante, la energfa 
potencial del automovil disminuye. donde se va 
esta energfa? donde se va la mayor parte de ella 
con un vehfculo hfbrido? 

49. ^La ec de un automovil cambia mas cuando pasa de 
1 0 a 20 km/h, o cuando pasa de 20 a 30 km/h? 

50. (;Es posible que algo tenga energfa sin tener cantidad 
de movimiento? Explica tu respuesta. ^jEs posible que 
algo tenga cantidad de movimiento sin tener ener- 
gfa? Sustenta tu respuesta. 

51. Cuando la masa de un objeto en movimiento se du- 
plica sin cambio en la rapidez, ^por que factor cam- 
bia su cantidad de movimiento? ^Por que factor 
cambia su energfa cinetica? 

52. Cuando la velocidad de un objeto se duplica, ^por 
que factorcambia su cantidad de movimiento? 

(^Por que factor cambia su energfa cinetica? 


53. ^Que tiene la mayor cantidad de movimiento, si es el 
caso: una pelota de 1 kg que se mueve a 2 m/s o una 
pelota de 2 kg que se mueve a 1 m/s? ^Cual tiene la 
mayor energfa cinetica? 

54. Un automovil tiene la misma energfa cinetica cuando 
viaja hacia el norte que cuando da la media vuelta 

y viaja hacia el sur. (jLa cantidad de movimiento del 
automovil es la misma en ambos casos? 

55. Si la ec de un objeto es cero, (Jcual sera su cantidad 
de movimiento? 

56. Si tu cantidad de movimiento es cero, ^tu energfa ci- 
netica necesariamente sera cero tambien? 

57. Si dos objetos tienen igual energfa cinetica, (Jnecesa- 
riamente tienen la misma cantidad de movimiento? 
Sustenta tu respuesta. 

58. Dos terrones de arcilla con cantidades de movi- 
miento iguales y opuestas chocan de frente y quedan 
en reposo. ^Se conserva su cantidad de movimiento? 
(jSe conserva su energfa cinetica? (jPor que tus res- 
puestas son iguales o distintas? 

59. Puedes optar entre dos choques de frente contra chi- 
cos que van sobre una patineta. Una es con uno li- 
gero que se mueve con bastante rapidez, y la otra es 
con uno que pesa el doble y que se mueve con la mi- 
tad de rapidez. Si solo se tienen en cuenta la masa y 
la rapidez, (jque choque preferirfas? 

60. Las tijeras para cortar papel tienen cuchillas grandes 
y mangos cortos, mientras que las tijeras para cortar 
metal tienen mangos largos y cuchillas cortas. Las ti- 
jeras para cortar pernos tienen manijas muy largas y 
cuchillas muy cortas. (jPor que son asf? 

61. Describe lo que sucederfa al profesor de ffsica que se 
encuentra entre las camas de clavos (figura 7.20), si 
el bloque fuera menos masivo e irrompible y las 
camas tuvieran menos clavos. 

62. En el siguiente aparato de bolas oscilantes, si dos bo- 
las se levantan y se dejan caer, la cantidad de movi- 
miento se conserva en las bolas que salen del otro 
lado y la misma rapidez que tenfan al chocar las que 
se dejaron caer. Pero tambien se conservarfa la canti- 
dad de movimiento si una bola saltara con el doble 
de la rapidez. (jPuedes explicar por que nunca sucede 
asf? ((JY por que este ejercicio esta en el capftulo 7 y 
no en el capftulo 6?) 
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63 . Se dice que una maquina ineficiente “desperdicia 
energfa”. Ello significa que en realidad se pierde 
la energfa. ^Por que? 

64 . Si un automovil tuviera un motor con 1 00% de efi- 
ciencia en transformar toda la energfa del combusti- 
ble en trabajo, ^se calentarfa dicho motor? 

^Arrojarfa calor por el escape? ^Harfa ruido? 
^Vibrarfa? ^Algo de su combustible no se usarfa? 

65 . Para combatir los habitos de desperdicio, con fre- 
cuencia se habla de “conservar la energfa” apagando 
las luces y el calentador de agua cuando no se utili- 
cen, asf como manteniendo los termostatos en un 
valor moderado. En este capftulo tambien hablamos 
de la “conservacion de la energfa”. Describe la dife- 
rencia entre estas dos acepciones. 

66. Cuando una empresa electrica no puede satisfacer la 
demanda de electricidad por parte de sus clientes, 
por ejemplo en algun dfa caluroso de verano, ^el pro- 
blema serfa por “crisis de energfa” o por “crisis de 
potencia”? Explica porque. 

67 . Tu amigo te dice que una forma de mejorar la cali- 
dad del aire en una ciudad serfa tener las luces de los 
semaforos sincronizadas, de manera que los auto- 
movilistas pudieran recorrer grandes distancias a ra- 
pidez constante. ^Que principio de la ffsica sustenta 
este razonamiento? 

68. La energfa que necesitamos para vivir proviene de la 
energfa potencial qufmica almacenada en el ali- 
mento, que se convierte en otras formas de energfa 
durante el proceso del metabolismo. ^Que sucede a 
una persona cuya produccion combinada de trabajo 
y calor es menor que la energfa que consume? ^Que 
sucede cuando el trabajo y el calor producido por 

la persona es mayor que la energfa que consume? 
^Una persona desnutrida puede efectuar trabajo adi- 
cional sin alimento adicional? Sustenta tus respuestas. 

69 . Una vez utilizada, ^la energfa puede regenerarse? ^Tu 
respuesta es consistente con el termino comun de 
“energfa renovable”? 

70 . ^Que relacion tienen la paz, la cooperacion y la segu- 
ridad internacionales con las necesidades energeticas 
del mundo? 

Problemas 

1. El segundo piso de una casa esta 6 m por arriba del 
nivel de la calle. (jCuanto trabajo se requiere para su- 
bir un refrigerador de 300 kg al nivel del segundo 
piso? 

2. Bernie el Panzazos se lanza un clavado desde lo alto 
de un asta, hacia una alberca que se encuentra de- 
bajo. Cuando esta en lo alto su energfa potencial es 
de 1 0,000 J. (jCual sera su energfa cinetica cuando su 
energfa potencial se reduzca a 1 ,000 J ? 


3. <jQue produce el mayor cambio de energfa cinetica: 
ejercer una fuerza de 1 0 N durante una distancia de 
5 m o ejercer una fuerza de 20 N durante una distan- 
cia de 2 m? (Supon que todo el trabajo se trans- 
forma en ec.) 

4 . Esta pregunta es caracterfstica de algunos examenes 
de manejo: Un automovil que va a 50 km/h se de- 
rrapa 1 5 m con los frenos bloqueados. (jCuanto se 
derraparfa con los frenos bloqueados a 1 50 km/h? 

5 . Se utiliza una palanca para subir una carga pesada. 
Cuando una fuerza de 50 N empuja uno de los extre- 
mos de la palanca 1.2 m hacia abajo, la carga sube 
0.2 m. Calcula el peso de la carga. 

6. Al subir un piano de 5,000 N con un sistema de po- 
leas, los trabajadores notan que, por cada 2 m de 
cuerda que jalan hacia abajo, el piano sube 0.2 m. 

De manera ideal, (Jcuanta fuerza se requerirfa para 
subir el piano? 

7 . En la maquina hidraulica de 
la figura se ve que cuando el 
piston pequeho baja 10 cm, 
el piston grande sube 1 cm. 

Si el piston pequeho se 
oprime con una fuerza de 
100 N, (Jcual sera la maxima 
fuerza que el piston grande 
puede ejercer? 

8. Una paracaidista de 60 kg se mueve con rapidez ter- 
minal y cae 50 m en 1 s. ^Que potencia disipa en el 
aire? 

9 . En el caso del choque inelastico entre los dos furgo- 
nes que se planteo en el capftulo anterior (figura 
6.14), la cantidad de movimiento antes y despues del 
choque es igual. Sin embargo, la ec es menor des- 
pues del choque que antes. (jCuanto menos y que su- 
cede con esta energfa? 

10. Con las definiciones de cantidad de movimiento y 
energfa cinetica, p = mv y ec = (d-)mv 2 demuestra, con 
operaciones algebraicas, que se puede escribir ec = 
p 2 /2m. Esta ecuacion indica que si dos objetos tienen 
la misma cantidad de movimiento, el de menor masa 
tendra mayor energfa cinetica (vease el ejercicio 2). 

11. (jCuantos kilometros por litro rendira un automovil si 
su motor tiene 25% de eficiencia y avanza, en carre- 
tera con rapidez constante, contra una fuerza pro- 
medio de resistencia de 500 N? Supon que el 
contenido de energfa de la gasolina es 40 MJ/litro. 

12. La energfa que obtenemos del metabolismo puede 
efectuar trabajo y generar calor. a) (jCual es la efi- 
ciencia mecanica de una persona relativamente inac- 
tiva que gasta 1 00 W de potencia para producir 
aproximadamente 1 W de potencia en forma de 
trabajo, mientras genera mas o menos 99 W 

de calor? b) (jCual es la eficiencia mecanica de un 
ciclista que, en una rafaga de esfuerzo produce 
1 00 W de potencia mecanica con 1 ,000 W de 
potencia metabolica? 



CAPITULO 8 



Movimiento 

rotatorio 







Rapidez rotatoria 


Mary Beth Monroe 
sostiene un “demostrador 
de momento de torsion " 
antes de pasarlo alrededor 
de sus alumnos para que lo 
pruehen. 


. Un caballito cerca del exterior de un carrusel se mueve con mayor rapidez que uno 
que esta en el interior? O bien, ^tienen los dos la misma rapidez? Preguntaselo a 
varios amigos y obtendras respuestas distintas. Ello se debe a que es facil confundir la 
rapidez lineal con la rapidez rotatoria. 


Movimiento circular 


r 



Cuando un objeto gira 
en torno a un eje 
interno, el movimiento 
es una rotacion o un 
giro. Un carrusel o una 
tornamesa giran alre- 
dedor de un eje cen- 
tral interno. Cuando 
un objeto gira en 
torno a un eje externo, 
el movimiento se 
denomina una revolu- 
cion. LaTierra comple- 
ta una revolucion 
alrededor del Sol cada 
ano, mientras que gira 
en torno a su eje polar 
una vez al dfa. 


_Q= 


iEUREKA! 


La rapidez lineal es algo a lo que simplemente llamamos rapidez en los capitulos 
anteriores, es decir, la distancia recorrida por unidad de tiempo. Un punto del 
exterior de un carrusel o de una tornamesa recorre mayor distancia en una vuel- 
ta completa que un punto mas cercano al centro. El hecho de recorrer una mayor 
distancia en el mismo tiempo equivale a tener mayor rapidez. La rapidez lineal es 
mayor en el exterior de un objeto giratorio que en su interior: mas cerca del eje. 
La rapidez de algo que se mueva describiendo una trayectoria circular se deno- 
mina rapidez tangencial, porque la direccion del movimiento es tangente a la cir- 
cunferencia del circulo. Para el movimiento circular se usan en forma indistinta 
los terminos rapidez lineal y rapidez tangencial. 

La rapidez rotatoria, rapidez rotacional o rapidez de rotacion (que algunas 
veces se llama rapidez angular) indica el numero de rotaciones o revoluciones por 
unidad de tiempo. Todas las partes del carrusel rigido y de la tornamesa giran en 
torno al eje de rotacion en la misma cantidad de tiempo. Todas las partes tienen 
la misma tasa de rotacion, o el mismo numero de rotaciones o revoluciones por 
unidad de tiempo. Se acostumbra expresar las tasas rotacionales en revoluciones 
por minuto (rpm). 1 Hace algunos anos, por ejemplo, se usaban discos fonografi- 
cos que giraban a 33| rpm. Un insecto que se posara en cualquier parte de la 
superficie del disco giraria a 33^ RPM. 

La rapidez tangencial y la rapidez de rotacion se relacionan. ,;Alguna vez te 
has subido a una de las plataformas giratorias gigantes de un parque de diver- 
siones? Cuanto mas rapido gira, tu rapidez tangencial sera mayor. Eso tiene sen- 
tido; cuanto mas RPM haya, sera mayor tu velocidad en metros por segundo. Se 
dice que la rapidez tangencial es directamente proporcional a la rapidez de rota- 
cion a cualquier distancia fija, a partir del eje de rotacion. 


E3ffi! 


SICS 

ce 


Rapidez rotatoria 


1 En fisica se acostumbra describir la rapidez de rotacion, co, como numero de “radianes” que gira un objeto 
en la unidad de tiempo. En una vuelta completa hay poco mas de 6 radianes {2n radianes, para ser exactos). 
Cuando se asigna una direccion a la rapidez de rotacion, la llamamos velocidad, de rotacion (a menudo 
llamada velocidad angular ): La velocidad de rotacion es un vector cuya magnitud es la rapidez de rotacion. 
Por convencion, el vector de velocidad de rotacion se encuentra a lo largo del eje de rotacion. 
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FIGURA 8.1 

Figura interactiva 

Cuando gira un disco de 
fonografo, el insecto 
llamado catarina que esta 
mas alejada del centro 
recorre una trayectoria mas 
larga en el mismo tiempo, 
por lo que tiene mayor 
rapidez tangencial. 



FIGURA 8.3 

Figura interactiva 

La rapidez tangencial de 
cada individuo es proporcio- 
nal a la rapidez rotacional 
de la plataforma, multipli- 
cada por la distancia al eje. 



personas, tomadas 
de los brazos en una 
pista de patinaje, dan 
una vuelta, el movi- 
miento de “el ultimo 
en la fila” es evidencia 
de una mayor rapidez 
tangencial. 


_Q= 


iEUREKA! 


FIGURA 8.2 

Figura interactiva 

Todo el disco gira con la misma rapidez 
rotacional, pero las catarinas que estan 
a distintas distancias del centro se mue- 
ven con diferentes rapideces tangencia- 
les. Un insecto que este al doble de 
distancia del centro se movera con el 
doble de rapidez. 



La rapidez tangencial, a diferencia de la rapidez de rotacion, depende de la dis- 
tancia radial (distancia al eje). En el mero centro de la plataforma giratoria no tienes 
rapidez, tan solo giras. Pero a medida que te acercas a la orilla de la plataforma, 
sientes que te mueves cada vez con mayor rapidez. La rapidez tangencial es directa- 
mente proporcional a la distancia al eje, para determinada rapidez de rotacion. 

De manera que vemos que la rapidez tangencial es directamente proporcio- 
nal tanto a la rapidez de rotacion como a la distancia radial . 2 


Rapidez tangencial ~ distancia radial X rapidez rotacional. 
En forma simbolica: 


v ~ roo 


donde v es la rapidez tangencial y w (letra griega omega) es la rapidez de rota- 
cion. Una persona se mueve mas rapido si la rapidez de rotacion aumenta 
(mayor oo). Tambien se movera mas rapido si se aleja del eje (mayor r). Si se colo- 
ca dos veces mas alla del eje de rotacion en el centro, se movera el doble de rapi- 
do. Si se colocas tres veces mas alla, tendra el triple de rapidez tangencial. Si una 
persona se encuentra en cualquier tipo de sistema de rotacion, su rapidez tan- 
gencial dependera de que tan lejos se encuentre del eje de rotacion. 


EXAMINATE 

1. Imagina que vas en una plataforma giratoria grande como la de la figura 8.3. Si 
te sientas a medio camino entre el eje de rotacion y la orilla, y tu rapidez de 
rotacion es de 20 rpm, y tu rapidez tangencial es de 2 m/s, ^cuales seran las 
rapideces de rotacion y tangencial de tu amigo que esta sentado en la orilla? 

2. Los trenes avanzan por un par de rieles. Para el movimiento rectilmeo, ambos 
rieles tienen la misma longitud, lo cual no es asf cuando se trata de los rieles en 
una curva. ^Que riel sera mas largo: el del lado externo o el del lado interno de 
la curva? 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Como la plataforma rotatoria es rfgida, todas sus partes tienen la misma rapidez 
rotacional, por lo que tu amigo tambien gira a 20 rpm. La rapidez tangencial 

es algo diferente: Como esta al doble de distancia del eje de rotacion que tu, se 
movera con el doble de rapidez, es decir, a 4 m/s. 

2. Al igual que en la figura 8.1, en una curva el riel exterior es mas largo, asf como 
es mas grande la circunferencia de un cfrculo con radio mayor. 


2 Si estas tomando un curso continuo de fisica, aprenderas que cuando se usan las unidades correctas para la 
rapidez tangencial v , la rapidez de rotacion co y la distancia radial r, la proporcion directa entre v y r y w al 
mismo tiempo se transforma en la ecuacion exacta v = ro>. Asi, la rapidez tangencial es directamente 
proporcional a r, cuando todas las partes de un sistema tengan simultaneamente la misma w, como en el caso 
de una rueda, un disco o una vara rigida. (La proporcionalidad directa entre v y r no es valida en los 
planetas, porque los planetas tienen diferente rapidez de rotacion.) 
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RUEDAS D E FERROCARRIL 


^Por que un ferrocarril se mantiene sobre los rieles? La mayo- 
rfa de la gente supone que las cejas de las ruedas evitan que 
se descarrile. Pero si te fijas en esas cejas quiza veas que es- 
tan oxidadas. Casi nunca tocan el riel, excepto cuando en- 
tran en las ranuras que dirigen al tren de una vfa a otra, 
Entonces, ^como las ruedas de un tren permanecen en los 
rieles? Se quedan en la vfa porque son ligeramente conicas. 

Si ruedas un vaso conico por una superficie, describe 
una trayectoria circular (figura 8.4). La parte mas ancha del 
vaso tiene mayor radio, rueda mas distancia en cada revolu- 
cion y, por ende, tiene mayor rapidez tangencial que el 
fondo. Si pegas entre sf un par de vasos en sus bocas (solo 
con una cinta adhesiva) y los pones a rodar por un par de 
carriles paralelos (figura 8.5), los vasos quedaran sobre la vfa 
y se centraran siempre que esten rodando fuera del centro. 
Esto se debe a que cuando el par rueda, por ejemplo, hacia 
la izquierda del centro, la parte mas amplia del vaso iz- 
quierdo queda sobre el carril izquierdo, mientras que la parte 
angosta del vaso derecho va sobre el carril derecho. Esto di- 
rige al par hacia el centro. Si se “pasa” hacia la derecha se re- 
pite el proceso, esta vez hacia la izquierda, porque las ruedas 
se tienden a centrar a sf mismas. Igual sucede en un ferroca- 
rril, donde los pasajeros sienten que el vagon oscila cuando 
suceden estas correcciones. 

Esta forma conica es esencial en las curvas de las vfas. 

En cualquier curva, la distancia medida en el riel exterior es 
mayor que la medida en el riel interior (como vimos en la fi- 
gura 8.1). Entonces, siempre que un vehfculo toma una 
curva, sus ruedas externas viajan con mas rapidez que sus 
ruedas internas. Un automovil no tiene este problema, por- 
que las ruedas estan libres y ruedan independientemente en- 
tre sf. No obstante, en un tren, como el par de vasos 
pegados, los pares de ruedas estan unidas firmemente, de tal 
modo que giran juntas. En cualquier momento, las ruedas 
opuestas tienen las mismas rpm. Pero debido a que la rueda 
tiene una ligera conicidad, su rapidez en la vfa depende de si 
gira en la parte angosta de la rueda o en la parte amplia. En 
esta ultima se mueve con mas rapidez. Asf, cuando un tren 
toma una curva, las ruedas del riel exterior se apoyan en la 
parte amplia de conicidad, en tanto que las ruedas opuestas 
se sostienen en sus partes angostas. De este modo las ruedas 


tienen rapideces tangenciales diferentes con la misma rapi- 
dez de rotacion. jEsto es v ~ roo en accion! ^Puedes ver que 
si las ruedas no fueran conicas habrfa friccion, y las ruedas 
rechinarfan cuando el tren tomara la curva? 

^ 'X 

/ \ 

/ \ 

I 

\ 

\ 

FIGURA 8.4 

Como la parte ancha del vaso rueda con mas rapidez que la 
parte angosta, el vaso describe una curva, al rodar. 




FIGURA 8.5 

Un par de vasos pegados permanece en los rieles al rodar, 
porque cuando ruedan, saliendose del centro, las distintas 
rapideces tangenciales que a la vez se deben a la conicidad, 
hacen que se corrija sola y vaya al centro de los rieles. 



FIGURA 8.6 


Las ruedas de un ferrocarril son ligeramente conicas (aquf se 
ven muy exageradas). 


FIGURA 8.7 

(Izquierda) En el riel que des- 
cribe una curva a la izquierda, 
la rueda derecha gira sobre su 
parte ancha y va mas rapido, 
mientras que la rueda 
izquierda se apoya en su parte 
angosta y va mas lento. 
(Derecha) Lo contrario cuando 
la curva es a la derecha 



La parte angos+a de la rueda 
izquierda va m as len+o, y asi las ruedas 
se dirigen hacia la izquierda 



La par+e ancha de la rueda izquierda 
va mas rapido, y asi las ruedas 
se dirigen hacia la derecha 
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^Por que una persona 
con una pierna 
mas corta que la otra 
caminara en cfrculos 
cuando se pierde en 
un bosque? 

liEUREKAiT 


Cuando la rapidez tangencial cambia, hablamos de aceleracion tangencial. 
Cualquier cambio en la rapidez tangencial indica una aceleracion en la direccion 
del movimiento tangencial. Por ejemplo, una persona en una plataforma girato- 
ria que acelera o desacelera sufre una aceleracion tangencial. Pronto veremos que 
todo lo que se mueve en una trayectoria curva sufre otra clase de aceleracion, la 
que se dirige al centro de la curvatura. Esta es la aceleracion centripeta , a la cual 
volveremos mas adelante en este capitulo. 


Inercia rotacional 


(SICS 
ice 

Inercia rotacional usando 
tubos cargados 
Inercia rotacional usando un 
martillo 

Inercia rotacional con una 
varilla cargada 



Facil de balancear 



Dificil de balancear 

FIGURA 8.8 

La inercia rotacional 
depende de la distribucion 
de la masa respecto al eje de 
rotacion. 


Asi como un objeto en reposo tiende a permanecer en reposo, y un objeto en movi- 
miento tiende a permanecer moviendose en linea recta, un objeto que gira en torno 
a un eje tiende a permanecer girando alrededor de ese eje, a menos que interfiera 
alguna influencia externa. (En breve veremos que a tal influencia externa se le llama 
momento de torsion o torque.) La propiedad que tiene un objeto para resistir cam- 
bios en su estado de movimiento giratorio se llama inercia rotacional . 3 Los cuerpos 
que giran tienden a permanecer girando; mientras que los que no giran tienden a 
permanecer sin girar. En ausencia de influencias externas, un trompo giratorio 
sigue girando; en tanto que uno en reposo permanecera en reposo. 

A1 igual que la inercia del movimiento rectilmeo, la inercia rotacional de un 
objeto depende tambien de su masa. El grueso disco de piedra que gira bajo 
un torno de alfarero es muy masivo, y una vez que empieza a girar, tiende a per- 
manecer girando. Sin embargo, a diferencia del movimiento rectilmeo, la inercia 
rotacional depende de la distribucion de la masa en relacion con el eje de rota- 
cion. Cuanto mas grande sea la distancia entre el grueso de la masa de un obje- 
to y su eje de rotacion, sera mayor su inercia rotacional. Esto se observa en los 
volantes tipo industrial, que se fabrican de tal manera que la mayoria de su masa 
se concentra alejada del eje, en la orilla. Una vez que empiezan a girar tienen 
mayor tendencia a permanecer girando. Cuando estan en reposo son mas difici- 
les de hacerlos girar. 

Cuanto mayor sea la inercia rotacional de un objeto, mas dificil sera cambiar 
su estado de rotacion. Esto lo emplean los equilibristas que caminan por una cuer- 
da sosteniendo una pertiga larga, para ayudarse a conservar el equilibrio. Gran 
parte de la pertiga esta alejada de su eje de rotacion, que es el punto medio. En con- 
secuencia, la pertiga tiene mucha inercia rotacional. Si el equilibrista comienza a 
inclinarse, sus manos comenzaran a hacer girar la pertiga. Pero la inercia rotacio- 
nal de la pertiga se resiste a girar, y da tiempo al equilibrista para reajustar su equi- 
librio. Cuanto mas larga sea la pertiga, mejor. Y todavia mejor si se fijan objetos 
masivos a sus extremos. Sin embargo, un equilibrista sin pertiga puede al menos 
extender totalmente sus brazos para aumentar la inercia rotacional del cuerpo. 

La inercia rotacional de la pertiga, o de cualquier otro objeto, depende del 
eje en torno al cual gira. 4 Compara las distintas rotaciones de un lapiz. Considera 
tres ejes: primero, el que pasa por la puntilla y es paralelo a la longitud del lapiz; 
segundo, a la mitad del lapiz y perpendicular a el; y tercero el perpendicular al 


3 Que con frecuencia se llama momento de inercia. 

4 Cuando la masa de un objeto se concentra en un radio r del eje de rotacion (como en la lenteja de un 
pendulo simple o en un anillo delgado) la inercia rotacional I es igual a la masa m multiplicada por el 
cuadrado de la distancia radial. Para este caso especial, 1= mr 2 . 
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Para aumentar la efi- 
ciencia de los viajes en 
tren, una idea que se 
puso en practica en el 
pasado era colocar 
discos masivos — roto- 
res— debajo del piso 
de los vagones del 
ferrocarril. Al aplicar 
los frenos para reducir 
la rapidez de los 
carros, en vez de con- 
vertir la energfa de fre- 
nado en calor median- 
te friccion, la energfa 
se desviaba para hacer 
girar los rotores. Su 
energfa cinetica de 
rotacion se utilizaba 
entonces para operar 
el tren. El gran tamano 
de los rotores volvio 
impractico el sistema. 
Pero la idea no se 
desecho. En la actuali- 
dad, los automoviles 
hfbridos hacen lo 
mismo, aunque no de 
forma mecanica, sino 
electrica. La energfa 
de frenado se desvfa 
hacia las baterfas elec- 
tricas, que luego utili- 
zan para operar el 
automovil. 



FIGURA 8.10 

El lapiztiene distintas iner- 
cias rotacionales respecto a 
los distintos ejes de rotacion. 



lapiz, en un extremo. La inercia rotacional es muy pequena respecto a la prime- 
ra posicion y es facil girar el lapiz entre tus dedos, porque la mayor parte de la 
masa esta muy cerca del eje. Respecto al segundo eje, como en el caso del equili- 
brista de la figura 8.9, es mayor la inercia rotacional. Respecto al tercero, en el 
extremo del lapiz para que oscile como un pendulo, la inercia rotacional es toda- 
via mayor. 

Un bat de beisbol largo, sujeto cerca del extremo, tiene mas inercia rotacional 
que uno corto. Una vez blandiendolo tiene mas tendencia a mantenerse asi; pero 
sera mas dificil aumentar su rapidez. Un bat corto, con menos inercia rotacional, 
es mas facil de blandir, y eso explica por que los buenos bateadores a veces “acor- 
tan” el bat sujetandolo mas cerca de su extremo masivo. De igual forma, cuando 
corres con las piernas flexionadas reduces la inercia rotacional y entonces las pue- 
des hacer girar hacia adelante y hacia atras con mas rapidez. Una persona con pier- 
nas largas tiende a caminar con pasos mas lentos que una persona con piernas cor- 
tas. Los distintos pasos dados por criaturas con distintas longitudes de pierna se 
distinguen especialmente en los animales, como jirafas, caballos y avestruces, que 
corren con paso mas pausado que los perros salchicha, ratones e insectos. 



FIGURA 8.9 

La tendencia de la pertiga a resistir la rotacion ayuda al acrobata. 



FIGURA 8.11 

Las piernas cortas tienen menos inercia de rotacion que las lar- 
gas. Un animal con patas cortas tiene un paso mas rapido que 
uno con patas largas, asf como un bateador puede abanicar un 
bat mas corto con mas rapidez que uno largo. 



FIGURA 8.12 

Cuando corres doblas 
las piernas para reducir 
la inercia rotacional. 
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FIGURA 8.13 

Un cilindro macizo rueda 
con mas rapidez al bajar un 
plano inclinado que un ani- 
llo, aunque las masas sean 
iguales o distintas, o los dia- 
metros externos sean iguales 
o distintos. Un anillo tiene 
mas inercia rotacional en 
relacion con su masa que un 
cilindro. 


A causa de la inercia rotacional, un cilindro macizo que parte del reposo 
rueda de bajada por un plano inclinado con mayor velocidad que un anillo o aro. 
Ambos giran en torno a su eje central, y debido a la forma que tiene, el que tiene 
mas masa lejos de su eje, es el aro. Asi, respecto a la distribucion de su peso, un 
aro tiene mas inercia rotacional y es mas dificil de ponerlo a rodar. Cualquier 
cilindro macizo le ganara a cualquier anillo en el mismo plano inclinado. A1 ini- 
cio parecera imposible, aunque recuerda que dos objetos cualesquiera, indepen- 
dientemente de su masa, caen juntos cuando se les suelta. Tambien se deslizaran 
juntos por un plano inclinado cuando se les suelta. Cuando se presenta la rota- 
cion, el objeto que tenga la mayor inercia rotacional en relacion con su propia 
masa tiene la mayor resistencia a cambiar su movimiento. Por consiguiente, cual- 
quier cilindro macizo rodara de bajada por cualquier plano inclinado con mayor 
aceleracion que cualquier cilindro hueco, independientemente de su masa o de su 
radio. Un cilindro hueco tiene mayor “indolencia por masa” que un cilindro 
macizo. jHaz la prueba! 

La figura 8.14 compara las inercias rotacionales de varias formas y ejes. No 
es importante para ti el aprender estos valores, pero puedes ver como varian 
segun la forma y el eje. 


Aro respecto a 
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Esfera maciza 
respecto a su CG 
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FIGURA 8.14 

Inercias rotacionales de diversos objetos, cada uno con masa m, respecto a los ejes indicados. 



FIGURA 8.15 

^Cual regla tiene la mayor 
inercia rotacional respecto 
a su extremo inferior? 
Cuando se dejan caer, 
^cual de ellas al rotar 
llegara primero al suelo? 



EXAMINATE 

1. Considera equilibrar verticalmente un martillo en la punta de tu dedo. Si la 
cabeza es pesada y el mango es largo, (Jserfa mas facil equilibrarlo con el 
extremo del mango en el dedo para que la cabeza este arriba, o al reves, con 
la cabeza en el dedo y el mango hacia arriba? 

2. Un par de reglas de un metro estan recargadas casi verticalmente contra un 
muro. Si las sueltas giraran hasta el piso en el mismo tiempo. Pero si una tiene 
una bola masiva de plastilina pegada a su extremo superior (figura 8.15), ^que 
sucedera? ^Llegara al suelo en un tiempo mas largo o mas corto? 

3. Solo para divertirte, y como estamos describiendo cosas redondas, ^por que las 
tapas de los registros tienen forma circular? 
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Momento de 


m 


SICS 

ce 


Diferencia entre momento 
de torsion y peso 
Por que una esfera rueda 
hacia abajo por una colina 



relojes sean digitales, 
(Jtendran algun signifi- 
cado las expresiones 
“en el sentido de las 
manecillas del reloj” y 
“en sentido contrario 
a las manecillas del 
reloj”? 


_ 0 = 


iEUREKA! 


torsion (torque) 

Sujeta con la mano el extremo de una regla de un metro, horizontalmente. Coloca 
algo pesado cerca de la mano y agita la regla; podras sentir la torsion de la regla. 
Ahora coloca el peso mas alejado de la mano y la torsion sera mayor. Pero el peso 
es igual. La fuerza que actua sobre la mano es la misma. Lo que es distinto es el 
momento de torsion. 

Un momento de torsion es la contraparte rotacional de la fuerza. La fuerza 
tiende a cambiar el movimiento de las cosas; el momento de torsion tiende a tor- 
cer, o cambiar, el estado de rotacion de las cosas. Si deseas hacer que se mueva 
un objeto en reposo, aplicale una fuerza. Si deseas que comience a girar un obje- 
to en reposo, aplicale un momento de torsion. 

El momento de torsion es distinto de la fuerza, asi como la inercia rotacional 
es distinta de la inercia normal. Tanto el momento de torsion como la inercia 
rotacional implican una distancia al eje de rotacion. En el caso del momento de 
torsion, esa distancia, que se puede considerar que tiende proporcionar equili- 
brio, se llama brazo de palanca . Es la distancia mas corta entre la fuerza aplica- 
da y el eje de rotacion. Definiremos el momento de torsion como el producto de 
este brazo de palanca por la fuerza que tiende a producir la rotacion: 

Momento de torsion = brazo de palanca X fuerza 

Los ninos adquieren la intuicion del momento de torsion cuando juegan en el 
sube y baja. Se pueden equilibrar en el, aunque tengan distintos pesos. Solo el 
peso no produce la rotacion. El momento de torsion si, y los ninos pronto apren- 



FIGURA 8.16 

Aleja la pesa de la mano y 
sentiras la diferencia entre 
fuerza y momento de torsion. 



FIGURA 8.17 

Desde la antiguedad se ha 
medido la masa equili- 
brando momentos de 
torsion. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Colocando el martillo vertical sostenido con la punta del dedo en el mango y la 
cabeza hacia arriba. ^Por que? Porque de esta forma tendra mas inercia rota- 
cional y sera mas resistente a los cambios de rotacion. Los acrobatas que ves en 
el circo, que equilibran a sus amigos en la punta de un poste largo tienen una 
tarea mas facil cuando estan en la punta. Un poste sin ningun acrobata en la 
punta tiene menor inercia rotacional \y sera mas diffcil de equilibrar! 

2. jHaz la prueba! (Si no tienes plastilina, consigue algo equivalente.) 

3. Ten paciencia por el momento. Piensalo bien si no tienes la respuesta. A conti- 
nuacion pasa al final del capftulo y ve la respuesta. 
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FIGURA 8.18 

Figura interactiva . 

No se produce rotacion 
cuando los momentos de 
torsion se equilibran entre sf. 



FIGURA 8.19 

El brazo de palanca sigue 
siendo de 3 m. 


den que la distancia desde el pivote hasta donde se sientan tiene tanta importan- 
cia como su peso. El momento de torsion que produce el nino de la derecha (figu- 
ra 8.18) tiende a producir una rotacion en sentido de las manecillas del reloj; en 
tanto que el que produce la nina de la izquierda tiende a producir rotacion con- 
traria a las manecillas del reloj. Si los momentos de torsion son iguales y opues- 
tos hacen que el momento de torsion total sea cero; no se produce rotacion. 

Recordemos la regla del equilibrio del capitulo 2: la suma de las fuerzas que 
actuan sobre un cuerpo, o sobre cualquier sistema, debe ser igual a cero para 
que haya equilibrio mecanico. Esto es, 2E = 0. Ahora introduciremos una con- 
dicion adicional. El momento de torsion neto de un cuerpo o de un sistema tambien 
debe ser cero para que haya equilibrio mecanico (2T = 0, donde T representa el 
momento de torsion). Todo lo que esta en equilibrio mecanico no acelera, ni en 
traslacion ni en rotacion. 

Supongamos que el sube y baja se arregla de manera que la nina, que pesa la 
mitad, cuelgue de una cuerda de 4 metros, fija en el extremo del sube y baja (figu- 
ra 8.19). Ahora esta a 5 metros del punto de apoyo, y el sube y baja sigue en equi- 
librio. Sin embargo, la distancia del brazo de palanca sigue siendo de 3 metros, 
como indica la figura, y no de 5 metros. El brazo de palanca respecto a cualquier 
eje de rotacion es la distancia perpendicular del eje a la linea a lo largo de la cual 
actua la fuerza. Siempre sera la distancia mas corta entre el eje de rotacion y la 
linea a lo largo de la cual actua la fuerza. 

Es la causa por la cual el tornillo testarudo de la figura 8.20 va a girar con 
mayor probabilidad si la fuerza se aplica perpendicular al mango de la llave, en 
vez de en direccion oblicua, como se observa en la primera figura. En esa prime- 
ra figura el brazo de palanca se indica con la linea punteada, y es menor que la 
longitud del mango de la llave. En la segunda figura el brazo de palanca es igual 
a la longitud del mango de la llave. En la tercera figura ese brazo se prolonga con 
un tubo, para hacer mayor palanca y tener mayor momento de torsion. 


FIGURA 8.20 

Figura interactiva 

Aunque las magnitudes de la 
fuerza son iguales en cada 
caso, los momentos de tor- 
sion son distintos. 


Momento y 
de t o r s i 6 n /'/ 

-y/t 


Fuerza 


Brazo 
de palanca 




90 V 


Mas momento 
de torsion 


Fuerza 





Brazo de palanca 


Fuerza 


Mucho mas momento 
de torsion 

€ ■■ , VjJJJ 

Brazo de palanca 


^ij, 


EXAMINATE 

1. Si con un tubo se prolonga el mango de una llave hasta tres veces su longitud, 
^cuanto aumentara el momento de torsion con la misma fuerza aplicada? 

2. Acerca del sube y baja equilibrado de la figura 8.18, supon que la niha de la 
izquierda de repente aumenta su peso en 50 N, por ejemplo, porque le dan una 
bolsa de manzanas. ^Donde se deberfa sentar entonces para quedar equilibrada, 
suponiendo que el pesado niho no se mueve? 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Tres veces mas palanca con la misma fuerza resulta en un momento de torsion 
tres veces mayor. (Precaucion: Esta tecnica para incrementar el momento de 
torsion, \a veces causa que los tornillos se barran o se trocen!) 

2. Deberfa sentarse \ m mas cerca del centro. Entonces el brazo de palanca sera 
2.5 m. Esto coincide: 300 N X 2.5 m = 500 N X 1.5 m. 
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Centro de masa y centro de gravedad 


FIGURA 8.21 

El centro de masa de la pe- 
lota y el del bat describen 
trayectorias parabolicas. 




FIGURA 8.22 

El centro de masa de cada 
objeto se indica con el 
punto. 


Lanza al aire una pelota de beisbol y describira una trayectoria parabolica uni- 
forme. Lanza un bat girando en el aire y su trayectoria no sera uniforme, pues su 
movimiento sera tambaleante; parece que cabecea por donde quiera. Pero lo cier- 
to es que se tambalea respecto a un lugar muy especial: un punto llamado centro 
de masa (cm). 


Para un cuerpo determinado, el centro de masa es la posicion promedio de 
toda la masa que lo forma. Por ejemplo, un objeto simetrico, como una pelota, 
tiene su centro de masa en su centro geometrico. En cambio, un cuerpo de forma 
irregular, como un bat de beisbol, tiene mas de su masa cerca de uno de sus extre- 
mos. Por lo tanto, el centro de masa de un bat queda hacia el extremo mas grueso. 
Un cono macizo tiene su centro de masa exactamente a un cuarto de la distancia 
de su base hacia arriba. 

El centro de gravedad (cg) es como la mayoria de la gente llama al centro de 
masa. El centro de gravedad no es mas que la posicion promedio de la distribu- 
cion del peso. Como el peso y la masa son proporcionales entre si, el centro de 
gravedad y el centro de masa se refieren al mismo punto de un objeto. 5 El fisico 
prefiere usar el termino centro de masa, porque un objeto tiene centro de masa, 
este o no bajo la influencia de la gravedad. Sin embargo, usaremos cualquiera de 
esos terminos para expresar este concepto, y cuando el peso entre en perspectiva, 
usaremos centro de gravedad. 

La fotografia con destello estroboscopico (figura 8.23) muestra una vista 
superior de una llave que se desliza por una superficie horizontal lisa. Observa 
que su centro de masa, indicado por el punto blanco, describe una trayectoria 
rectilmea; mientras que las demas partes cabecean al avanzar por la superficie. 
Como no hay fuerza externa que actue sobre la llave, su centro de masa recorre 





FIGURA 8.23 

El centro de masa de la llave que sale girando describe una trayectoria rectilfnea. 


5 Estos terminos son indistintos para casi todos los objetos sobre y cerca de la Tierra. quizas haya una 
pequena diferencia entre centro de gravedad y centro de masa, cuando un objeto tiene el tamano suficiente 
como para que la aceleracion de la gravedad varie de una parte a otra del mismo. Por ejemplo, el centro de 
gravedad del edificio Empire State esta mas o menos a 1 milimetro abajo de su centro de masa. Esto se debe a 
que los pisos inferiores son atraidos con mas fuerza por la gravedad de la Tierra que los superiores. Para los 
objetos cotidianos, incluyendo los rascacielos, se pueden usar en forma indistinta los terminos centro de 
gravedad y centro de masa. 
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FIGURA 8.24 

El centro de masa del 
proyectil y de los fragmentos 
describe la misma trayecto- 
ria, antes y despues del 
estallido. 



Empuje 
del dedo 
hacia arriba^ 


iin ifn \ > ir 

Peso total 
de la regla 
hacia abajo 


distancias iguales en intervalos de tiempo iguales. El movimiento de la llave gira- 
toria es la combinacion del movimiento rectilmeo de su centro de masa y el movi- 
miento de rotacion en torno a su centro de masa. 

Si la llave hubiera sido arrojada al aire, su centro de masa (o centro de gra- 
vedad) describiria una parabola uniforme, independientemente de la forma en 
que girase. Lo mismo sucede en una granada que estalla (figura 8.24). Las fuer- 
zas internas que actuan en la explosion no cambian el centro de gravedad del pro- 
yectil. Es interesante que si no hubiera resistencia del aire, el centro de gravedad 
de los fragmentos dispersos, al volar por el aire, estaria en el mismo lugar que el 
centro de gravedad de la granada si esta no hubiera estallado. 


EXAMINATE 


FIGURA 8.25 

El peso de toda la regla 
se comporta como si 
estuviera concentrado su 
punto medio 



FIGURA 8.26 

Determinacion del centro 
de gravedad de un objeto de 
forma irregular. 


1. ^Donde esta el centro de gravedad de una rosquilla (dona)? 

2. ^Un objeto puede tener mas de un centro de gravedad? 


Ubicacion del centro de gravedad 

El centro de gravedad de un objeto uniforme, por ejemplo una regla de un metro, 
esta en su punto medio, porque la regla se comporta como si todo su peso estu- 
viera concentrado ahi. A1 soportar ese unico punto se soporta todo el metro. El 
equilibrio de un objeto ofrece un metodo sencillo para ubicar su centro de grave- 
dad. En la figura 8.25 se muestran muchas flechas pequenas para representar el 
tiron de la gravedad a lo largo de la regla de un metro. Todas esas flechas se pue- 
den sumar para obtener una fuerza resultante que actua en el centro de gravedad. 
Se puede uno imaginar que todo el peso de la regla de un metro esta concentrado 
en este unico punto. En consecuencia podemos equilibrar el metro aplicandole una 
sola fuerza hacia arriba, de tal manera que pase por su centro de gravedad. 

El centro de gravedad de cualquier objeto colgado libremente esta directa- 
mente abajo de su punto de suspension (o en el) (figura 8.26). Si se traza una ver- 
tical por el punto de suspension, el centro de gravedad estara en algun lugar de esa 
linea. Para determinar con exactitud donde esta, solo hay que colgar al objeto de 
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COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. i En el centro del agujero! 

2. No, un objeto rfgido tiene un solo CG. Si no es rfgido, como una pieza de lodo o 
de plastilina, y se cambia su forma, entonces su CG cambiara conforme cambie 
su forma. Pero aun asf tiene unicamente un CG para cualquier forma dada. 
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FIGURA 8.27 

El atleta ejecuta un salto 
“de Fosbury” para salvar la 
barra, mientras que su 
centro de gravedad pasa 
por abajo de la barra. 




FIGURA 8.28 

El centro de masa puede 
estar fuera de la masa de un 
cuerpo. 


otro punto y trazar una segunda recta vertical que pase por ese punto de suspen- 
sion. Entonces, el centro de gravedad esta donde se cruzan las dos lmeas. 

El centro de masa de un objeto puede estar en un punto donde no exista masa 
del objeto. Por ejemplo, el centro de masa de un anillo o de una esfera hueca esta 
en el centro geometrico de esos cuerpos, donde no hay materia. Asimismo, el cen- 
tro de masa de un boomerang esta fuera de su estructura fisica, y no dentro del 
material que lo forma (figura 8 . 28 ). 


EXAMINATE 

1. ^Donde esta el centro de masa de la atmosfera de 
la Tierra? 

2. Un metro uniforme de madera apoyado en la 
marca de 25 cm se equilibra cuando una roca de 
1 kg se cuelga en el extremo de 0 cm. ^Cual es la masa del metro de madera? 



COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Como una pelota gigante de baloncesto, la atmosfera de la Tierra es una concha 
esferica cuyo centro de masa es el centro de la Tierra. 

2. La masa del metro de madera es de 1 kg. ^Por que? El sistema esta en equili- 
brio, asf que los momentos de torsion deben equilibrarse. El momento de tor- 
sion producido por el peso de la roca se equilibra con el momento de torsion 
igual pero opuesto que produce el peso del metro aplicado en su CG, la marca 
de 50 cm. La fuerza de apoyo en la marca de 25 cm se aplica a la mitad del 
camino entre la roca y el CG del metro, asf que los brazos de la palanca en 
torno al punto de apoyo son iguales (25 cm). Esto significa que los pesos 

(y, por lo tanto, las masas) de la roca y del metro de madera tambien deben ser 
iguales. (Nota que no tenemos que realizar la laboriosa tarea de considerar las 
partes fraccionarias del peso del metro de madera a cada lado del punto de 
apoyo, pues el cg de todo el metro en realidad esta en un punto: jla marca 
de 50 cm!) Es interesante destacar que el cg del sistema roca + metro esta en la 
marca de 25 cm, directamente encima del punto de apoyo. 
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FIGURA 8.29 

El centro de gravedad de la 
Torre Inclinada de Pisa esta 
arriba de su base de 
soporte, y la torre esta en 
equilibrio estable. 


FIGURA 8.30 

Cuando estas de pie, tu 
centro de gravedad esta en 
algun lugarsobre la zona 
delimitada por los pies. ^Por 
que mantienes separadas las 
piernas cuando viajas de pie 
en un autobus que va por un 
terreno accidentado? 


Estabilidad 

El lugar del centro de masa es importante en la estabilidad (figura 8.29). Si tra- 
zamos una vertical hacia abajo desde el centro de gravedad de un objeto de cual- 
quier forma, y cae dentro de la base de ese objeto, quiere decir que esta en equi- 
librio estable: permanecera en equilibrio. Si cae fuera de la base, es inestable. ,:Por 
que no se viene abajo la famosa Torre Inclinada de Pisa? Como se observa en la 
figura 8.29, una linea que va del centro de gravedad de esa torre cae dentro de su 
base, y es la causa de que la Torre Inclinada haya estado de pie durante siglos. Si 
la Torre se inclinara lo suficiente para que el centro de gravedad quedara mas alla 
de la base, un momento de torsion desequilibrado haria que se viniera abajo. 

Para reducir la probabilidad de un volteo, es preferible disenar los objetos 
con una base amplia y un centro de gravedad bajo. Cuanto mas amplia sea la 
base, se debera elevar mas el centro de gravedad, antes de que el objeto se voltee 
o de caiga. 

Cuando estas de pie (o estas acostado) tu centro de gravedad esta dentro de 
tu cuerpo. ^Por que el centro de gravedad de una mujer promedio esta mas bajo 
que el de un hombre promedio de la misma estatura? ^Esta el centro de gravedad 
siempre en el mismo punto de tu cuerpo? ^Esta siempre dentro de ti? iQue le 
sucede cuando te flexionas? 

Si eres bastante flexible, podras doblarte y tocarte los dedos de los pies sin 
doblar las rodillas. Comunmente, cuando te flexionas y te tocas los dedos de los 
pies, alargas las extremidades inferiores, como muestra la figura 8.31 (izquierda), 
de tal modo que tu centro de gravedad esta sobre una base de soporte, que son 
los pies. Pero si tratas de hacer lo mismo recargado en una pared, no te podras 
equilibrar, porque tu centro de gravedad se saldra de los pies, como se observa en 
la figura 8.31 (derecha). 



FIGURA 8.31 

Puedes inclinarte y tocarte los dedos de los pies sin caerte, solo si tu centro 
de gravedad esta arriba de la zona delimitada por los pies. 


FIGURA 8.32 

El centro de masa del objeto en forma 
de L esta donde no hay masa. En a) el 
centro de masa esta arriba de la base 
de soporte, por lo cual el objeto es 
estable. En b ) no esta arriba de la base 
de soporte, de manera que el objeto 
es inestable y se volteara. 
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FIGURA 8.33 

^Donde esta el centro de 
gravedad de Alexei en rela- 
cion con las manos? 



Derribamiento 



FIGURA 8.34 

Un momento de torsion 
mayor actua sobre la figura 
en b ) por dos razones. 
^Cuales son esas razones? 




FIGURA 8.35 

Los giroscopios y los motores asistidos por 
computadora en el vehfculo de Segway 
hacen continuos ajustes para mantener el 
CG combinado de Lilian y el vehfculo 
arriba de la base de las ruedas. 


Giras a causa de un momento de torsion desequilibrado. Esto 
se observa con claridad en los dos objetos en forma de L de la figu- 
ra 8.34. Los dos son inestables y se vendran abajo, a menos que se 
sujeten a la superficie horizontal. Es facil de ver que si las dos for- 
mas tienen el mismo peso, la de la derecha es mas inestable. Esto 
se debe a su mayor brazo de palanca y, en consecuencia, a su 
mayor momento de torsion. 

Trata de equilibrar el extremo del mango de una escoba, de 
forma vertical sobre la palma de la mano. Su base de soporte es 
muy pequena, y esta relativamente lejos y abajo del centro de gra- 
vedad, por lo que es dificil mantener ese equilibrio durante mucho 
tiempo. Despues de practicar lo podras hacer con movimientos 
pequenos de tu mano, que respondan exactamente a las variacio- 
nes del equilibrio. Aprenderas a no corregir demasiado y a coordi- 
nar mas, segun el caso, las pequenas variaciones del equilibrio. El 
sorprendente transporte de Segway para seres humanos (figura 
8.35) hace esto. Las variaciones en el equilibrio se detectan con 
rapidez por los giroscopios, en tanto que una computadora inter- 
na de alta velocidad regula el motor para mantener el vehiculo en 
posicion vertical. La computadora controla los ajustes correctivos 
de la rapidez de la rueda, en una forma muy parecida a la manera 
en que tu cerebro coordina tus acciones de ajuste cuando equili- 
bras la escoba en la palma de tu mano. Ambos logros son real- 
mente asombrosos. 
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FIGURA 8.36 

La estabilidad esta determi- 
nada por la distancia vertical 
que el centro de gravedad se 
eleva cuando se inclina. Un 
objeto con una base ancha y 
un centro de gravedad mas 
bajo es mas estable. 







EXAMINATE 

1. ^Por que es peligroso abrir los cajones superiores de un archivero completamente 
lleno que no este asegurado con firmeza al piso? 

2. Cuando un automovil cae por un precipicio, ^por que gira hacia delante con- 
forme cae? 


Fuerza centrfpeta 



FIGURA 8.37 

La fuerza ejercida sobre la 
lata que gira es hacia el 
centro. 
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FIGURA 8.38 

La fuerza centrfpeta 
(adhesion del lodo en el 
neumatico giratorio) no es 
suficiente para mantenerlo 
pegado al neumatico, por 
lo que sale despedido en 
direcciones rectilfneas. 


Toda fuerza dirigida hacia un centro fijo se llama fuerza centripeta. Centripeta 
quiere decir “en busca del centro” o “hacia el centro”. Si damos vuelta a una lata 
metalica atada al extremo de un cordel, vemos que tenemos que seguir tirando 
del cordel y ejercer una fuerza centripeta (figura 8.37). El cordel transmite la fuer- 
za centripeta, que tira de la lata y la mantiene en trayectoria circular. Las fuerzas 
gravitacionales y electricas pueden producir fuerzas centripetas. Por ejemplo, la 
Luna se mantiene en una orbita casi circular debido a la fuerza gravitacional diri- 
gida hacia el centro de la Tierra. Los electrones en orbita de los atomos sienten 
una fuerza electrica dirigida hacia el centro de los nucleos. Todo objeto que se 
mueve en una trayectoria circular esta experimentado fuerza centripeta. 

La fuerza centripeta depende de la masa m, de la rapidez tangencial v y el 
radio de curvatura r del objeto en movimiento circular. En el laboratorio proba- 
blemente usaras la ecuacion exacta 

F = mv 2 lr. 

Observa que la rapidez esta al cuadrado, de manera que para duplicar la rapi- 
dez se requiere multiplicar la fuerza por cuatro. La relacion inversa con el 
radio de curvatura nos indica que la mitad de la distancia radial requiere el doble 
de fuerza. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. El archivero esta en peligro de caerse porque el cg podrfa extenderse mas alla de 
la base de apoyo. Si lo hace, entonces el momento de torsion que se debe a la 
gravedad hara que el archivero se venga abajo. 

2. Cuando todas las ruedas estan sobre el piso, el CG del automovil esta por 
encima de la base de apoyo. Pero, cuando el vehfculo se cae por un precipicio, 
las ruedas delanteras son las primeras que pierden contacto con el suelo y la 
base de apoyo se reduce a la Imea entre las ruedas traseras. Asf que el cg del 
automovil se extiende mas alla de la base de apoyo y gira, como sucederfa con 
la Torre Inclinada de Pisa si su cg se extendiera mas alla de su base de apoyo. 
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FIGURA 8.39 

a) Cuando un automovil 
toma una curva debe haber 
una fuerza que lo empuje 
hacia el centro de la curva. 

b ) Un automovil patina en 
una curva cuando la fuerza 
centrfpeta (la friccion del 
pavimento sobre los 
neumaticos) no es 
suficientemente grande. 


La fuerza centripeta no pertenece a una nueva clase de fuerzas, sino tan solo 
es el nombre que se le da a cualquier fuerza, sea una tension de cordel, la grave- 
dad, fuerza electrica o la que sea, que se dirija hacia un centro fijo. Si el movi- 
miento es circular y se ejecuta con rapidez constante, esta fuerza forma angulo 
recto con la trayectoria del objeto en movimiento. 

Cuando un automovil da vuelta en una esquina, la friccion entre los neumati- 
cos y el asfalto proporciona la fuerza centripeta que lo mantiene en una trayecto- 
ria curva (figura 8.39). Si esta friccion no es suficientemente grande (a causa de 
aceite o grava en el pavimento, por ejemplo), el automovil no puede tomar la curva 
y los neumaticos patinan hacia un lado, entonces se dice que el automovil derrapa. 


\ 


\ 


FIGURA 8.40 \ 

Las grandes fuerzas centrfpetas \ 

sobre las alas del avion le permiten \ 

hacer rizos. La aceleracion que aleja ^ 

al avion de la trayectoria rectilfnea 
que seguirfa si no hubiera fuerza cen- 
trfpeta es, con frecuencia, varias veces 
mayor que g , la aceleracion debida a 
la gravedad. Por ejemplo, si la acelera- 
cion centrfpeta es 49 m/s 2 (cinco 
veces mayor que 9.8 m/s 2 ), se dice 
que el avion sufre 5 g. En la parte 
inferior del rizo, el asiento oprime al 
piloto con una fuerza adicional cinco 
veces mayor que su peso, por lo que ^ 

esa fuerza de opresion es seis veces su 

peso. Los aviones de combate normales se disenan para resistir aceleraciones hasta de 
8 o 9 g. Tanto el piloto como el avion deben resistir la aceleracion centrfpeta. Los pilotos 
de los aviones de combate usan trajes con presion para evitar que la sangre se aleje de la 
cabeza y vaya hacia las piernas, lo cual les podrfa causar un desmayo. 


\ 




FIGURA 8.41 

La ropa es forzada a seguir 
una trayectoria circular, pero 
no el agua. 


La fuerza centripeta desempena el papel principal en el funcionamiento de 
una centrifuga. Un ejemplo conocido es la tina giratoria de una lavadora auto- 
matica (figura 8.41). En el ciclo de exprimir gira con gran rapidez y produce una 
fuerza centripeta en las prendas mojadas, que se mantienen en trayectoria circu- 
lar debido a la pared interna de la tina. Esta ejerce gran fuerza sobre la ropa, pero 
los agujeros que tiene evitan ejercer la misma fuerza sobre el agua que tiene la 
ropa. Entonces el agua escapa por tales agujeros. Estrictamente hablando, las 
prendas son forzadas a deshacerse del agua, y no el agua a deshacerse de las pren- 
das. Reflexiona acerca de esto. 


Fuerza centrifuga 

Aunque la fuerza centripeta es una fuerza dirigida hacia el centro, alguien dentro 
de un sistema en movimiento circular parecera experimentar una fuerza hacia 
afuera. Esta fuerza aparente hacia afuera se llama fuerza centrifuga. Centrifuga 
quiere decir “que huye del centro” o “se aleja del centro”. 
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PRACTICA D E FISICA: BALANCEAR UN CUBO D E AGUA 


Llena un cubo de agua a la mitad y hazlo girar en un 
cfrculo vertical, como lo demuestra Marshall Ellestein. El 
cubo y el agua aceleran hacia el centro de su trayectoria. 
Si giras el cubo lo suficientemente rapido, el agua no se 
caera al estar arriba. Curiosamente, aunque se detuviera 
no caerfa. El truco es que hay que girar el cubo lo sufi- 
cientemente rapido para que el agua se quede en el inte- 
rior. ^Puedes ver esto porque el cubo gira alrededor, el 
agua se mueve tangencialmente y se queda en el cubo? 
En el capftulo 10 aprenderemos que un transbordador 
espacial en orbita tampoco se cae mientras esta en or- 
bita. El truco es imprimir suficiente velocidad tangencial 
al transbordador, de tal forma que caiga alrededor de la 
curvatura de la Tierra y no dentro de esta. 



A 



FIGURA 8.42 

Cuando se rompe el cordel, 
la lata giratoria se mueve en 
Ifnea recta, tangente y no 
hacia afuera del centro de su 
trayectoria circular anterior. 


FIGURA 8.43 

La unica fuerza que obra 
sobre la lata giratoria 
(aparte de la gravedad) se 
dirige hacia el centro del 
movimiento circular. Es una 
fuerza centrfpeta. Sobre la 
lata no actua fuerza hacia 
afuera. 


En el caso de la lata giratoria se dice, equivocadamente, que una fuerza centrifu- 
ga tira hacia afuera de la lata. Si el cordel que la sujeta se rompe (figura 8.42), la 
lata no se mueve circularmente hacia fuera, sino que “sale por la tangente” 
siguiendo una trayectoria rectilmea, porque no actua fuerza sobre ella. Lo ilus- 
traremos mejor con otro ejemplo. 

Supongamos que somos pasajeros en un automovil que de repente frena con 
brusquedad. Somos impulsados hacia adelante, contra el tablero de instrumentos. 
Cuando esto sucede no decimos que algo nos forzo hacia adelante. De acuerdo con 
la ley de la inercia, avanzamos hacia adelante por la ausencia de una fuerza, que 
hubieran podido proporcionar los cinturones de seguridad. Asimismo, cuando 
nos encontramos en un automovil que da una vuelta forzada a la izquierda en 
una esquina, tendemos a recargarnos hacia afuera, a la derecha, no debido a que 
haya una fuerza centrifuga hacia afuera, sino por que ya no hay fuerza centripe- 
ta que nos mantenga en movimiento circular (como la que ofrecen los cinturones 
de seguridad). La idea de que una fuerza centrifuga nos lanza contra la portezuela 
del automovil es erronea. (Claro, nos empujamos contra la portezuela, pero solo 
porque esta nos empuja; es la tercera ley de Newton.) 

De igual manera sucede cuando ponemos una lata metalica en trayectoria 
circular. No hay fuerza que tire hacia afuera de la lata, porque la unica que obra 
sobre ella es la del cordel que tira de ella hacia adentro. La fuerza hacia afuera 
es sobre el cordel y no sobre la lata. Ahora supongamos que hay una catarina (o 
mariquita) en su interior (figura 8.44). La lata empuja contra los pies de la cata- 
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Fuerza centrfpeta 



FIGURA 8.44 

La lata ofrece la fuerza centrfpeta necesaria 
para mantener a la catarina en una 
trayectoria circular. 


rina y proporciona la fuerza centripeta que la mantiene en una trayectoria circular. 
A su vez, la catarina oprime el fondo de la lata pero (sin tener en cuenta la gravedad) 
la unica fuerza que se ejerce sobre la catarina es la de la lata sobre sus patitas. Desde 
nuestro marco de referencia estacionario en el exterior, vemos que no hay fuerza cen- 
trifuga que se ejerza sobre la catarina, asi como no hubo fuerza centrifuga que nos 
lanzara contra la puertezuela del automovil. El efecto de la fuerza centrifuga no lo 
causa fuerza real alguna, sino la inercia, es decir, la tendencia del objeto en movi- 
miento a seguir una trayectoria rectilmea. Pero, jtrata de explicarselo a la catarina! 


Fuerza centrifuga en un marco de referencia rotatorio 

Si estamos en reposo y vemos que alguien gira una lata sobre su cabeza en un 
circulo horizontal, veremos que la fuerza sobre la lata es centripeta, asi como 
sobre la catarina que este adentro de la lata. Para la catarina, el fondo de la lata 
ejerce una fuerza sobre sus patitas. Ignorando la gravedad, ninguna otra fuerza 
actua sobre ella. Pero el marco de referencia puede significar una gran diferencia . 6 

En el marco de referencia rotatorio de la catarina, ademas de la fuerza que 
la lata ejerce sobre sus patitas, hay una aparente fuerza centrifuga que se ejerce 
sobre el insecto. La fuerza centrifuga en un marco de referencia rotatorio es una 
fuerza por derecho propio, tan real como el tiron de la gravedad. Sin embargo, 
hay una diferencia fundamental. La fuerza de gravitacion es una interaccion entre 
una y otra masa. La gravedad que sentimos es nuestra interaccion con la Tierra. 
Pero la fuerza centrifuga en el marco de referencia rotatorio no es asi; no tiene 
contraparte en interaccion. Se siente como la gravedad, pero no hay nada que 
tire. Nada la produce, es un resultado de la rotacion. Por tal razon los fisicos 
dicen que es una fuerza “inercial” (o incluso ficticia ), una fuerza aparente , y no 
una fuerza real como la gravedad, las fuerzas electromagneticas y las fuerzas 
nucleares. Sin embargo, para los observadores que estan en un sistema rotatorio, 
la fuerza centrifuga se siente igual y se interpreta como una fuerza muy real. Asi 
como en la superficie terrestre la gravedad tiene una presencia eterna, tambien 
dentro de un sistema rotatorio la fuerza centrifuga parece estar siempre presente. 

FIGURA 8.45 

En el marco de referencia de laTierra giratoria, se siente una fuerza centrffuga que hace disminuir 
un poco nuestro peso. Al igual que en el caballito exterior del carrusel, tenemos la maxima rapidez 
tangencial cuando estamos en el ecuador, mas alejados del eje de laTierra. En consecuencia, la 
fuerza centrffuga es maxima para nosotros cuando estamos en el ecuador, y cero en los polos, 
donde no tenemos rapidez tangencial. Entonces, estrictamente hablando, si deseas perder peso, 
jcamina hacia el ecuador! 



6 Un marco de referencia donde un cuerpo no presente aceleracion se llama marco de referencia inercial. Se ve 
que las leyes de Newton tienen validez exacta en un marco inercial. En cambio, un marco de referencia 
giratorio es un marco de referencia acelerado. Las leyes de Newton no son validas para este ultimo. 
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FIGURA 8.46 

Desde el marco de referencia de la catarina, en el interior de la lata 
giratoria, la catarina se mantiene en el fondo de la lata debido a una 
fuerza que se aleja del centro del movimiento circular. La catarina 
llama fuerza centrifuga a esta fuerza hacia el exterior, que para ella es 
tan real como la gravedad. 



EXAMINATE 

Una bala pesada de hierro esta fija con un resorte a la plataforma giratoria, como se ve 
en el esquema. Dos observadores, uno en el marco de referencia giratorio y otro en el 
piso, en reposo, observan su movimiento. ^Cual observadorve que la bala es impulsada 
hacia afuera y estira el resorte? ^Cual observador ve que el resorte tira de la bala en un 
movimiento circular? 


Gravedad simulada 



cion no necesariamen- 
te tiene que ser una 
enorme rueda. La 
gravedad podrfa 
simularse en un par de 
capsulas giratorias 
conectadas por un 
largo cable. 


_Q= 


iEUREKA! 



SICS 

ce 


Gravedad simulada 


Imagina una colonia de insectos llamados catarinas (mariquitas) dentro de un neu- 
matico de bicicleta, de esas de ruedas anchas, con mucho espacio en su interior. Si 
lanzamos al aire esa rueda o la dejamos caer de un avion que vuele alto, las cata- 
rinas estaran en condicion de ingravidez. Flotaran libremente mientras la rueda 
esta en caida libre. Ahora giremos la rueda. Las catarinas se sentiran oprimidas 
hacia la parte exterior del interior del neumatico. Si giramos la rueda no muy rapi- 
do ni muy lento, llegaremos a un punto en que las catarinas sentiran una grave- 
dad simulada , como la gravedad a la que estan acostumbradas. La fuerza centri- 
fuga simula a la gravedad. La direccion “hacia abajo” para las catarinas sera la 
que nosotros llamariamos radial hacia afuera, alejandose del centro de la rueda. 

FIGURA 8.47 

Si la rueda giratoria cae 
libremente, las catarinas en su 
interior sentiran una fuerza 
centrffuga que se siente como la 
gravedad, cuando gira la rueda con 
la rapidez adecuada. Segun ellas, la 
direccion “hacia arriba” es hacia el 
centro de la rueda, y “hacia abajo” 
es radialmente hacia afuera. 



COMPRUEBA T U RESPUESTA 


El observador en el marco de referencia de la plataforma giratoria afirma que una 
fuerza centrffuga tira de la bala radialmente hacia afuera, y eso estira el resorte. El 
observador en el marco de referencia en reposo afirma que una fuerza centrfpeta, 
ejercida por el resorte estirado, tira de la bala y la obliga a describir un cfrculo junto 
con la plataforma rotatoria. Solo el observador en el marco de referencia en reposo 
puede identificar un par de fuerzas de accion-reaccion, donde la accion es el resorte 
sobre la bala y la reaccion es el tiron de la bala hacia afuera sobre el resorte. Sin 
embargo, el observador rotatorio no puede decir que haya una reaccion contraparte 
a la fuerza centrffuga, jporque no hay ninguna! 
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FIGURA 8.48 

La interaccion entre el 
hombre y el piso del habitat 
vista desde un marco de 
referencia estacionario, fuera 
del sistema en rotacion. El 
piso oprime los pies del 
hombre (accion) y el 
hombre regresa el empuje 
al piso (reaccion). La unica 
fuerza que se ejerce sobre 
el hombre se debe al piso. 

Se dirige hacia el centro y es 
una fuerza centrfpeta. 



FIGURA 8.49 

Visto desde el interior del 
sistema rotatorio, ademas 
de la interaccion entre el 
hombre y el piso hay una 
fuerza centrffuga sobre el 
hombre, en su centro de 
masa. Parece tan real como 
la gravedad. Sin embargo, a 
diferencia de la gravedad, no 
tiene la contraparte de la 
reaccion. No hay nada sobre 
el que el puedajalar. La 
fuerza centrffuga no es parte 
de una interaccion, sino que 
se debe a la rotacion. En 
consecuencia se llama fuerza 
aparente o ficticia. 


Los seres humanos vivimos en la superficie externa de un planeta esferico, y 
la gravedad nos sujeta a el. El planeta ha sido la cuna de la humanidad. Pero no 
permaneceremos por siempre en la cuna. Nos estamos volviendo viajeros en el 
espacio. En los anos venideros muchas personas viviran, probablemente, en habitat 
gigantescos, que giren lentamente en el espacio y a los cuales la fuerza centrifuga 
mantendra oprimidos contra las superficies interiores. Los habitat giratorios brinda- 
ran una gravedad simulada, para que el cuerpo humano funcione con normalidad. 

Los ocupantes de un trasbordador espacial no tienen peso, ya que ninguna 
fuerza los soporta. No son presionados por la gravedad contra una superficie de 
apoyo, ni experimentan una fuerza centrifuga debido a la rotacion. Durante gran- 
des periodos eso puede causar perdida de vigor muscular o cambios nocivos en el 
organismo, por ejemplo, perdida de calcio en los huesos. Los viajeros del futuro no 
necesitaran estar sometidos a la ingravidez. Un habitat espacial rotatorio para los 
seres humanos, como la rueda giratoria de bicicleta para las catarinas, suministra- 
ria con eficacia una fuerza de soporte y simularia muy bien la gravedad. Las estruc- 
turas de diametro pequeno tendrian que girar con gran rapidez para producir una 
aceleracion de gravedad simulada igual a 1 g. En nuestros oidos internos hay orga- 
nos sensibles y delicados que detectan la rotacion. Aunque parece que no hay difi- 
cultad mas o menos con una revolucion por minuto (rpm), muchas personas 
encuentran dificil acostumbrarse a mayores rapideces que 2 o 3 RPM (aunque hay 
quienes de adaptan con facilidad a unas 10 RPM). Para simular la gravedad normal 
de la Tierra a 1 RPM se requiere una estructura grande, de mas o menos 2 kilome- 
tros de diametro. Es una estructura inmensa, en comparacion con los vehiculos 
espaciales actuales. El tamano de las primeras estructuras espaciales habitadas 
ha sido determinado por la economia. La primera estacion espacial Mir de 
Rusia ha dado cabida a algunas personas durante meses, a lo largo de 14 anos. La 
Estacion Espacial Internacional tendra una tripulacion mayor, pero como la Mir, 
no va a girar. Los miembros de la tripulacion se deben adaptar a la vida en ambien- 
te de ingravidez. Puede ser que despues vengan los habitat giratorios mayores. 

La aceleracion centrifuga es directamente proporcional a la distancia radial, 
por lo que se pueden tener varios estados con g. Si la estructura gira de manera que 
los habitantes del interior de su periferia sientan 1 g, entonces a la mitad de la dis- 
tancia hacia el eje sentirian 0.5 g. En el eje mismo sentirian ingravidez (0 g). La 
diversidad de fracciones de g, desde el perimetro hasta el centro de un habitat espa- 
cial giratorio promete ser un ambiente distinto y (cuando esto se escribe) todavia 
no explorado. En esta estructura todavia muy hipotetica ejecutariamos un ballet a 
0.5 g, clavados y acrobacias con 0.2 g y menores; podrian inventarse juegos de fut- 
bol tridimensionales, u otros nuevos deportes, con muy bajos valores de g. 


EXAMINATE 

Si la Tierra girara con mas rapidez entorno a su eje, pesarfas menos. Si vivieras en un 
habitat espacial giratorio que aumentara la rapidez de giro, a p esar ' as ” mas. Explica 
por que los efectos de los giros mas rapidos son opuestas en estos casos. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Estas en el exterior de la Tierra que gira, pero en el habitat espacial giratorio estarfas en 
el interior. Un giro mas rapido en el exterior de la Tierra tiende a lanzarte hacia arriba 
de la bascula, haciendo que indique una disminucion de tu peso; pero es contra la 
bascula que esta dentro del habitat espacial, y esta indicarfa un aumento de peso. 
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FIGURA 8.50 

Concepcion de un artista 
que muestra el interior de 
una colonia espacial 
futurista, que serfa ocupada 
por unos cuantos miles de 
personas. 



Cantidad de movimiento angular 

Las cosas que giran, ya sea una colonia en el espacio, un cilindro que rueda 
bajando por un plano inclinado o un acrobata que ejecuta un salto mortal, siguen 
girando hasta que algo las detiene. Un objeto rotatorio tiene una “inercia de 
rotacion”. Recordemos que en el capitulo 6 dijimos que todos los objetos que se 
mueven tienen “inercia de movimiento”, o cantidad de movimiento , que es el pro- 
ducto de su masa por su velocidad. Esta clase de cantidad de movimiento es la 
cantidad de movimiento lineal. De igual manera, la “inercia de rotacion” de los 
objetos que giran se llama cantidad de movimiento angular. 

Un planeta en orbita en torno al Sol, una piedra que gira en el extremo de 
una cuerda y los diminutos electrones que giran en torno a los nucleos atomicos 
tienen cantidad de movimiento angular. 

Se define la cantidad de movimiento angular como el producto de la inercia 
de rotacion por la velocidad de rotacion. 

Cantidad de movimiento angular = inercia de rotacion X velocidad de rotacion 
Es la contraparte de la cantidad de movimiento (lineal): 

Cantidad de movimiento = masa X velocidad 

A1 igual que la cantidad de movimiento lineal, la cantidad de movimiento angular 
es una cantidad vectorial, y tiene tanto direccion como magnitud. En este libro no 
explicaremos la naturaleza vectorial de la cantidad de movimiento angular (ni del 
momento de torsion, que tambien es un vector), pero describiremos la notable 
accion del giroscopio. La rueda giratoria de bicicleta de la figura 8.51 demuestra lo 
que sucede cuando un momento de torsion causado por la gravedad de la Tierra 
actua tratando de cambiar la direccion de la cantidad de movimiento angular de la 
rueda (que esta a lo largo de su eje). El tiron de la gravedad que normalmente trata 
de voltear la rueda y cambiar su eje de rotacion, hace que su eje precese (que se 
mueva hacia un lado) en una trayectoria circular respecto a un eje vertical. Lo 
debes hacer tu mismo para acabarlo de creer. Es probable que no lo entiendas total- 
mente, sino hasta que tomes cursos mas avanzados de fisica. 
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FIGURA 8.51 

La cantidad de movimiento 
angular mantiene al eje de la 
rueda casi horizontal, 
cuando actua sobre ella un 
momento de torsion debido 
a la gravedad terrestre. En 
vez de hacer que se caiga la 
rueda, el momento de 
torsion hace que gire el eje 
de la rueda, lentamente, 
recorriendo el cfrculo de 
alumnos. A esto se le llama 
precesion. 
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FIGURA 8.52 

Un objeto pequeno con 
masa m que gira en una 
trayectoria circular de radio 
r con una rapidez v tiene una 
cantidad de movimiento 
angular mvr. 


Para el caso de un objeto pequeno en comparacion con la distancia radial a 
su eje de rotacion, como cuando una lata gira sujeta de un cordel largo o un pla- 
neta esta en orbita en torno al Sol, la cantidad de movimiento angular se puede 
expresar como la magnitud de la cantidad de movimiento lineal, mv, multiplica- 
da por la distancia radial, r (figura 8.52). En notacion compacta, 

Cantidad de movimiento angular = mvr 

Asi como se requiere una fuerza externa neta para cambiar la cantidad de movi- 
miento lineal de un objeto, se requiere un momento de torsion neto externo para 
cambiar la cantidad de movimiento angular de un objeto. Ahora enunciamos una 
version de la primera ley de Newton (la ley de la inercia) para la rotacion: 

Un objeto o sistema de objetos mantiene su cantidad de movimiento angu- 
lar a menos que sobre ellos actue un momento de torsion externo neto. 

Nuestro Sistema Solar tiene una cantidad de movimiento angular a la que con- 
tribuyen el Sol, los planetas que giran sobre su eje y que estan en orbita, asi como 
una gran cantidad de pequenos cuerpos. La cantidad de movimiento angular del 
Sistema Solar en la actualidad sera su cantidad de movimiento angular en los 
eones por venir. Solo un momento de torsion externo, es decir, fuera del Sistema 
Solar, podria cambiarlo. En la ausencia de tal momento de torsion, se dice que se 
conserva la cantidad de movimiento angular del Sistema Solar. 


Conservacion de la cantidad de movimiento angular 

Del mismo modo que la cantidad de movimiento lineal de cualquier sistema se 
conserva si no hay fuerza neta que actue sobre el, la cantidad de movimiento 
angular se conserva si no actua un momento de torsion neto sobre el sistema. La 
ley de la conservacion de la cantidad de movimiento angular establece: 

Si ningun momento de torsion neto externo actua sobre un sistema en 
rotacion, la cantidad de movimiento angular de ese sistema permanecera 
constante. 

Esto significa que, si no hay un momento de torsion externo, el producto de la 
inercia de rotacion por la velocidad de rotacion en un momento sera igual que en 
cualquier otro momento. 
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FIGURA 8.53 

Figura interactiva k 

Conservacion de ia cantidad 
de movimiento angular. 
Cuando el hombrejunta los 
brazos a su cuerpo, junto 
con las pesas giratorias, 
disminuye su inercia 
rotacional / y aumenta su 
rapidez rotacional co. 


(SICS 

lce 

Conservacion de la cantidad 
de movimiento angular 
Uso de una plataforma 
giratoria 



<;Por que los acroba- 
tas de baja estatura 
tienen ventaja al caer 
o en otros movimien- 
tos de rotacion que 
implican volteretas? 


liEUREKA! 




Un ejemplo interesante que ilustra la conservacion del momento angular se 
ve en la figura 8.53. El hombre esta de pie sobre una tornamesa con poca fric- 
cion, con las pesas extendidas. Su inercia de rotacion I, con ayuda de las pesas 
extendidas, es relativamente grande en esa posicion. Cuando gira con lentitud, su 
momento angular es el producto de su inercia rotacional por la velocidad de rota- 
cion, o). Cuando junta las pesas con su cuerpo, la inercia de rotacion de su cuer- 
po y de las pesas se reduce en forma considerable. ^Cual es el resultado? 
jAumenta su rapidez de rotacion! Este ejemplo lo aprecia mejor la persona que 
gira, que siente cambios de rapidez de rotacion que le parecen misteriosos. jPero 
es fisica en accion! Este procedimiento lo usan los patinadores artisticos que 
comienzan a girar con los brazos, y quiza una pierna, extendidos, para despues 
juntar los brazos y la pierna, y asi obtener una mayor rapidez de rotacion. 
Siempre que un cuerpo que gira se contrae, aumenta su rapidez de rotacion. 

Asimismo, cuando un gimnasta gira libremente en ausencia de momento de 
torsion neto en el cuerpo, no cambia su cantidad de movimiento angular. Sin 
embargo, puede cambiar su rapidez de rotacion tan solo variando la inercia rota- 
cional. Lo hace moviendo alguna parte del cuerpo acerandola o alejandola del eje 
de rotacion. 

Si se sujeta a un gato por sus extremidades y se le deja caer, puede ejecutar 
un giro y caer parado, aunque no tenga cantidad de movimiento angular inicial. 
Los giros y las vueltas con cantidad de movimiento angular neto cero se hacen 
girando una parte del cuerpo contra la otra. Mientras cae, el gato arregla las 
extremidades y la cola varias veces, para cambiar la inercia de rotacion y asi cae 
parado. Durante esta maniobra, la cantidad de movimiento angular total sigue 
siendo cero (figura 8.55). Cuando el gato termina de caer, lo hace con las extre- 
midades hacia abajo. En esta maniobra gira el cuerpo en determinado angulo, 
pero no crea una rotacion continua. Si lo hiciera, infringiria la conservacion de la 
cantidad de movimiento angular. 

Los seres humanos sin dificultad pueden ejecutar giros parecidos, aunque no 
tan rapidos como los de un gato. Los astronautas han aprendido a hacer rota- 
ciones con cantidad de movimiento angular cero cuando orientan el cuerpo en 
determinadas direcciones, flotando libremente en el espacio. 

Se percibe la ley de la conservacion de la cantidad de movimiento angular en 
los movimientos de los planetas y las formas de las galaxias. Es fascinante notar 
que la conservacion de la cantidad de movimiento angular nos indica que la Luna 
se esta alejando de la Tierra. Esto se debe a que la rotacion diaria de la Tierra dis- 
minuye lentamente a causa de la friccion de las aguas con el fondo del mar, de 
igual manera que las ruedas de un automovil se desaceleran cuando se aplican los 
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FIGURA 8.55 

Fotograffa estroboscopica 
de un gato que cae. 
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FIGURA 8.54 

La rapidez rotacional se controla con variaciones de la inercia rotacional del cuerpo, porque 
se conserva la cantidad de movimiento angular durante un salto mortal hacia adelante. 


frenos. Esta disminucion de la cantidad de movimiento angular de la Tierra se 
acompana por un aumento igual en la cantidad de movimiento angular de la 
Luna en su movimiento orbital en torno a la Tierra. Este aumento en la cantidad 
de movimiento angular de la Luna es la causa del aumento de la distancia a la 
Tierra y de una disminucion de la rapidez tangencial. El aumento de la distancia 
es mas o menos un cuarto de centimetro por rotacion. <;Has notado que ultima- 
mente la Luna se esta alejando? Si se aleja; jcada vez que vemos otra Luna llena 
esta a un cuarto de centimetro mas lejos! 

Por cierto, antes de terminar este capitulo contestaremos la pregunta 3 de la 
pagina 136 de la seccion Exammate. Las tapas de los registros son redondas por- 
que una tapa redonda es la unica forma que no se puede caer por el agujero. Por 
ejemplo, una tapa cuadrada se puede inclinar verticalmente y girar para que caiga 
diagonalmente en el agujero. Es lo mismo para cualquier otra forma. Si estas tra- 
bajando en un registro y algunos muchachos juegan arriba, jte alegraras de que 
la tapa sea redonda! 


Resumen de terminos 

Cantidad de movimiento angular Producto de la inercia 
de rotacion por la velocidad de rotacion respecto a 
determinado eje. Para un objeto pequeho en compa- 
racion con la distancia radial, es el producto de la 
masa, la rapidez y la distancia radial de rotacion. 

Centro de gravedad (cg) Posicion promedio del peso, o 
el unico punto asociado con un objeto donde se 
puede considerar que actua la fuerza de gravedad. 

Centro de masa (cm) Posicion promedio de la masa de 
un objeto. El cm se mueve como si todas las fuerzas 
externas actuaran en este punto. 


Equilibrio Estado de un objeto cuando no actua una 
fuerza neta ni un momento de torsion neto. 

Fuerza centrffuga Fuerza aparente dirigida hacia el exterior 
que se experimenta en un marco de referencia girato- 
rio. Es ficticia, en el sentido de que no forma parte de 
una interaccion, sino que es un resultado de la rota- 
cion y no tiene contraparte en la fuerza de reaccion. 

Fuerza centrfpeta Fuerza dirigida hacia un punto fijo que, 
por lo general, es la causa del movimiento circular: 

F = mv 2 /r. 

Inercia rotacional Propiedad de un objeto que mide su 
resistencia a cualquier cambio en su estado de rota- 
cion. Si esta en reposo, el cuerpo tiende a permane- 
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cer en reposo; si esta girando, tiende a permanecer 
girando y lo seguira haciendo a menos que sobre el 
actue un momento de torsion externo neto. 

Ley de la conservacion de la cantidad de movimiento 
angular Cuando sobre un objeto o sistema de obje- 
tos no actua un momento de torsion neto externo, 
no cambia su cantidad de movimiento angular. Por 
consiguiente, la cantidad de movimiento angular 
antes de un evento, donde solo intervengan momen- 
tos de torsion internos o ninguno, es igual a la canti- 
dad de movimiento angular despues del evento. 

Momento de torsion = brazo de palanca X fuerza 

Momento de torsion ( torque ) Producto de la fuerza por 
la distancia del brazo de palanca que tiende a 
producir la rotacion. 

Rapidez de rotacion Cantidad de rotaciones o revoluciones 
por unidad de tiempo; con frecuencia se mide en rota- 
ciones o revoluciones porsegundo o por minuto. (Los 
cientfficos prefieren medirla en radianes porsegundo.) 

Rapidez tangencial Rapidez lineal a lo largo de una tra- 
yectoria curva, como en el movimiento circular. 

Lecturas sugeridas 

Brancazio, P. J. Sport Science. Nueva Yorlc Simon & 
Schuster, 1984. 

Clarke, A. C. Rendezvous with Rama. Nueva York: Harcourt 
Brace Jovanovich, 1973. Es la primera novela de cien- 
cia ficcion en considerar con seriedad la vida humana 
dentro de una instalacion espacial giratoria. 

Preguntas de repaso 

Movimiento circular 

1. ^Que quiere decir rapidez tangencial? 

2. Explica la diferencia entre rapidez tangencial y rapi- 
dez de rotacion. 

3. ^Cual es la relacion entre la rapidez tangencial y la 
distancia desde el centro del eje de rotacion? 
Menciona un ejemplo. 

4. Un cono que rueda por una superficie plana 
describe una trayectoria circular. ^Que te dice eso 
acerca de la rapidez tangencial en la orilla de la base 
del cono, en comparacion con la de la punta? 

5. (jComo permite la forma conica de una rueda de 
ferrocarril que una parte de ella tenga mayor rapidez 
tangencial que otra, cuando rueda sobre la vfa? 

Inercia rotacional 

6. ^Que es la inercia rotacional y como se compara con 
la inercia que estudiaste en los capftulos anteriores? 

7. La inercia depende de la masa. La inercia rotacional 
depende de la masa y de algo mas. ^De que? 

8. (jEs distinta la inercia rotacional de un objeto, 
respecto a distintos ejes de rotacion? <;Un objeto 
puede tener mas de una inercia rotacional? 


9. Imagina un lapiz y tres ejes de rotacion: a lo largo de 
la puntilla; en angulo recto con el lapiz y a la mitad 
de este; y perpendicular al lapiz y en uno de los 
extremos. Clasifica de menor a mayor en cuanto a la 
inercia de rotacion. 

10. ^Que es mas facil de poner en movimiento, un bat 
de beisbol sujeto en su extremo, o uno sujeto mas 
cerca de su extremo masivo? 

11. (jPor que el flexionar las piernas cuando corres te 
ayuda a moverlas hacia adelante y hacia atras con 
mayor rapidez? 

12. (jQue tendra mayor aceleracion al rodar bajando de 
un plano inclinado, un aro o un disco macizo? 

Momento de torsion (torque) 

13. ^Que tiende a hacer un momento de torsion a un 
objeto? 

14. (jQue quiere decir “brazo de palanca” de un momen- 
to de torsion? 

15. Cuando un sistema esta en equilibrio, <;co mo se 
comparan los momentos de torsion sobre el, en sen- 
tido de las manecillas del reloj y en sentido contrario 
al de las manecillas del reloj? 

Centro de masa y centro de gravedad 

16. Lanza un lapiz al aire y parecera cabecear en todos 
sus puntos. Pero en forma especffica, ^respecto a 
que punto? 

17. ([Donde esta el centro de masa de una pelota de 
beisbol? <;Donde esta su centro de gravedad? 

(jDonde estan esos centros en un bat de beisbol? 

Ubicacion del centro de gravedad 

18. Si con las manos cuelgas en reposo de una cuerda 
vertical, <;donde esta tu centro de gravedad con 
respecto a la cuerda? 

19. (jDonde esta el centro de masa de un balon de 
futbol soquer? 

Estabilidad 

20. ([Cual es la relacion entre el centro de gravedad y la 
base de un objeto, para que este se encuentre en 
equilibrio estable? 

21. ([Por que no se desploma la Torre Inclinada de Pisa? 

22. En terminos de centro de gravedad, base de soporte 
y momento de torsion, <ipor que no te puedes parar 
con los talones contra la pared, flexionarte hasta 
tocarte los dedos de los pies y, despues, regresar a la 
posicion de pie? 

Fuerza centnpeta 

23. Cuando giras una lata amarrada con una cuerda, 
para que describa una trayectoria circular, <;cual es 
la direccion de la fuerza que se ejerce sobre la lata? 

24. Cuando una lavadora automatica exprime la ropa, 
(jse ejerce sobre esta una fuerza hacia adentro o 
hacia afuera? 
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Fuerza centrifuga 

25. Si se rompe el cordel que sujeta una lata en giro 
circular, (jque clase de fuerza hace que se mueva 
describiendo una trayectoria rectilmea? ^Una fuerza 
centrfpeta, una centrffuga o ninguna fuerza? ^Que 
ley de la ffsica respalda tu respuesta? 

26. Si vas en un automovil que toma una curva y no te 
abrochas el cinturon de seguridad, te deslizaras 
sobre el asiento y vas a dar contra la portezuela. 
^Que clase de fuerza es la responsable de que vayas 
a dar contra la portezuela? ^Centrfpeta, centrffuga o 
ninguna? Respalda tu respuesta. 

Fuerza centrifuga en un marco de referencia 
rotatorio 

27. ^Por que se dice que la fuerza centrffuga en un marco 
de referencia rotatorio es una “fuerza ficticia”? 

Gravedad simulada 

28. (jComo se puede simular la gravedad en una esta- 
cion espacial en orbita? 

Cantidad de movimiento angular 

29. Describe la diferencia entre cantidad de movimiento 
lineal y angular. 

30. ^Cual es la ley de la inercia para los sistemas rotato- 
rios, en funcion de la cantidad de movimiento angular? 

Conservacion de la cantidad de movimiento angular 

31. (jQue quiere decir que se conserva la cantidad de 
movimiento angular? 

32. Si un patinador que gira acerca los brazos para 
reducir su inercia rotacional a la mitad, ^cuanto 
aumentara su cantidad de movimiento angular? 
(jCuanto aumentara la rapidez de los giros? QPor 
que son distintas tus respuestas?) 

Proyectos 

1. Escribe una carta a tu abuelito y cuentale como estas 
aprendiendo a distinguir entre conceptos estrecha- 
mente relacionados, utilizando los ejemplos de fuerza 
y momento de torsion. Explfcale en que se parecen y 
en que difieren. Sugiere donde puede encontrar obje- 
tos practicos en casa que ilustren la diferencia entre 
los dos conceptos. Tambien cita un ejemplo que 
muestre como la fuerza neta de un objeto puede ser 
cero, mientras que el momento de torsion neto no lo 
es, asf como un ejemplo que demuestre lo contrario. 
(Ahora, \envia la carta a tu abuelito!) 

2. Sujeta un par de vasos desechables por sus extremos 
anchos y ruedalos a lo largo de un par de reglas lar- 
gas que 
simulen vfas 
ferreas. 

Observa 



como se corrigen ellos mismos siempre que su tra- 
yectoria se aleja del centro. Pregunta: si pegaras los 
vasos en sus bases, de modo que su conicidad 
fuera opuesta, (Jcorregirfan ellos mismos su 
direccion o se autodestruirfan si rodaran un poco 
descentrados? 

3. Sujeta un tenedor, una cuchara 
y un cerillo de madera como se 
ve en la figura. La combinacion 
se equilibrara muy bien, en el 
borde de un vaso, por ejemplo. 

Esto sucede porque en realidad 
el centro de gravedad “cuelga” 
bajo el punto de apoyo. 

4. Parate con los talones apoyandolos contra 

una pared y trata de flexionarte hasta tocarte los 
dedos de los pies. Veras que tienes que pararte a 
cierta distancia de la pared para hacerlo sin caerte. 
Compara la distancia mmima de los talones a la 
pared, con la de un amigo o amiga. (jQuien se 
puede tocarse los 
dedos de los pies 
con los talones 
mas cerca de la 
pared, los hom- 
bres o las muje- 
res? En promedio 
y en proporcion 
con su estatura, 

(jcual sexo tiene 
el centro de 

gravedad mas t 2 p j e s de longitucM 

bajo? 

5. Pide a un amigo que se pare de cara a una pared, 
con los dedos de los pies junto a la pared, 

y pfdele que se pare de puntas sin caerse. No lo 
podra hacer. Explfcale exactamente por que no 
lo puede hacer. 

6. Coloca una regla de un metro en los dos mdices 
extendidos, como se ve en la figura. Acerca lenta- 
mente los dedos. que parte de la regla se 
encuentran? (jPuedes explicar por que siempre suce- 
de asf, independientemente de donde tenfas los 
dedos al principio? 
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7 . Da vueltas rapidas a una cubeta con agua, en un 
cfrculo vertical formado al extender los brazos, y 
veras que el agua no se derrama. ^Por que? 

8. Coloca el gancho de un colgador 
de ropa en tu dedo. Con cuidado 
coloca horizontalmente una 
moneda sobre el alambre recto 
inferior, directamente bajo el gancho. Tendras que 
aplastar el alambre con un martillo, o hacerle una 
pequeha plataforma con una cinta adherible. Con 
poca practica sorprendentemente podras oscilar el 
gancho y la moneda en equilibrio, primero en vaiven 
y despues en cfrculo. La fuerza centrfpeta mantiene 
la moneda en su lugar. 

Calculos de un paso 

Momento de torsion = Brazo de palanca X Fuerza 

1. Calcula el momento de torsion que produce una 
fuerza perpendicular de 50 N en el extremo de 
una llave inglesa de 0.2 m de largo. 

2 . Calcula el momento de torsion que produce la 
misma fuerza de 50 N cuando un tubo extiende 
la longitud de la llave inglesa a 0.5 m. 

Fuerza centrfpeta: F = mv 2 /r 

3 . Calcula la tension en una cuerda que hace girar un 
juguete de 2 kg en un cfrculo horizontal de radio de 
2.5 m cuando se mueve a 3 m/s. 

4 . Calcula la fuerza de friccion que mantiene a una per- 
sona de 75 kg sentada en la orilla de una plataforma 
giratoria horizontal, cuando la persona se encuentra 
a 2 m del centro de la plataforma y tiene una rapi- 
dez tangencial de 3 m/s. 

Cantidad de movimiento angular = mvr 

5. Calcula la cantidad de movimiento angular de la 
persona en el problema anterior. 

6. Si la rapidez de la persona se duplica y todo lo 
demas permanece igual, ^cual sera la cantidad de 
movimiento angularde la persona? 

Ejercicios 

1. Cuando se rebobina una cinta de audio o de video, 
uno de los carretes gira mas rapido al final. ^Cual es 
este carrete y por que aumenta su rapidez? 

2 . Una rueda grande se acopla a otra que tiene la 
mitad de su diametro, como se observa en la figura. 
(jComo se compa- 
ran la rapidez rota- 
cional de la rueda 
pequeha y la gran- 
de? (jComo se com- 
paran las rapideces 


tangenciales en sus orillas (suponiendo que la banda 
no se deslice)? 

3. El velocfmetro de un automovil esta configurado 
para indicar una rapidez proporcional a la rapidez 
de rotacion de las ruedas. Si se usan ruedas mas 
grandes, por ejemplo cuando se instalan ruedas para 
la nieve, ^el velocfmetro indicara rapidez mayor, 
menor, o no indicara algo distinto? 

4 . Dany y Susy van en bicicleta con la misma rapidez. 
Los neumaticos de la bicicleta de Dany tienen mayor 
diametro que los de Susy. ^Cuales ruedas tienen 
mayor rapidez de rotacion, si es que la tienen? 

5 . Las ruedas de los ferrocarriles son conicas, propie- 
dad que tiene una importancia especial en las cur- 
vas. (jComo se relaciona, si es que se relaciona, la 
cantidad de conicidad con la curvatura de las vfas? 

6. Utiliza la ecuacion v = rco para explicar por que el 
extremo de un matamoscas se mueve mas rapido 
que tu muheca cuando intentas matar una mosca. 

7 . Con frecuencia se ve a los flamingos parados en una 
sola pata y con la otra levantada. ^Que puedes decir 
acerca del centro de masa de estas aves con respecto 
a la extremidad en la cual se posan? 

8. En este capftulo aprendimos que un objeto no debe 
estar en equilibrio mecanico incluso cuando 2F = 0. 
Explica por que. 

9 . Las ruedas delanteras de un auto de arrancones, que 
estan al frente muy lejos del piloto, ayudan a evitar 
que el auto suba la nariz al acelerar. ^Que conceptos 
de la ffsica intervienen aquf? 



10. Cuando un automovil cae por un acantilado, ipov 
que gira hacia adelante al caer? (Ten en cuenta el 
momento de torsion que actua sobre el al dejar 
el borde del acantilado.) 



11. ^Por que un automovil sube la nariz al acelerar y la 
baja cuando frena? 



12. ^Que tiene mas aceleracion al rodar de bajada por 
un plano inclinado, una bola de bolos o un balon de 
voleibol? Sustenta tu respuesta. 
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13. Una pelota de softbol y una de baloncesto inician a 
rodardesde el reposo en un plano inclinado. Cual lle- 
gara primero al punto final. Justifique su respuesta. 

14 . Usando una rampa, ^como podrfas distinguir, entre 
dos esferas de apariencia identica y del mismo peso, 
cual es maciza y cual esta hueca? 

15. ^Que rodara con mayor rapidez por un plano incli- 
nado, un bote lleno de agua o uno lleno de hielo? 

16. ^Por que son preferibles los neumaticos ligeros sobre 
armazones ligeros en las bicicletas de carreras? 

1 7. Un joven que se inscribio en una competencia (en la 
cual vehfculos de cuatro ruedas sin potencia ruedan 
desde el reposo cuesta abajo) pregunta si deben 
usarse ruedas grandes y masivas, o ligeras. Ademas, 
(das ruedas deben tener rayos o ser solidas? ^Que le 
aconsejarfas? 

18 . ^Cambia el momen- 
to de torsion neto 
cuando uno de los 
nihos del sube y baja 
se para o se cuelga 
de el, en vez de estar 
sentado? QCambia el peso o el brazo de palanca?) 

19 . Cuando pedaleas 
una bicicleta, el 
momento de tor- 
sion maximo se 
produce cuando 
los pedales estan 
en posicion hori- 
zontal, como se ve en la figura, y no se produce 
momento de torsion cuando estan en posicion verti- 
cal. Explica por que. 

20. ^Es posible que una fuerza produzca un momento 
de torsion cuando no hay brazo de palanca? 

21 . Cuando la Imea de accion de una fuerza intercepta 
el centro de masa de un objeto, ^la fuerza produce 
un momento de torsion alrededor del centro de 
masa del objeto? 

22 . El carrete de la figura es jalado de tres modos, como 
se ve abajo. Hay la friccion suficiente para que gire. 
^En que direccion girara ese carrete, en cada uno de 
los casos? 



23 . Cuando una bola de boliche sale de la mano del 
jugador, no gira. Pero mas adelante, a lo largo de la 
pista, sf gira. ^Que produce la rotacion? 

24 . ^Por que los asientos centrales de un autobus son 
los mas comodos en viajes largos, cuando la carrete- 
ra es irregular? por que el centro de un barco es 


mas comodo cuando el mar esta picado? en el 
centro de un avion al encontrar turbulencias? 

25 . ^Que es mas diffcil: hacer abdominales con las rodi- 
llas dobladas o con las piernas estiradas? ^Por que? 

26 . Explica por que es mejor que se flexione hacia abajo 
la pertiga larga de un equilibrista. 



27 . ^Por que si una estrella muestra un movimiento erra- 
tico se toma como indicio de que tiene uno o mas 
planetas en orbita en torno a ella? 

28 . ^Por que te debes doblar hacia adelante cuando car- 
gas algo pesado en la espalda? 

29 . ^Por que es mas facil cargar igual cantidad de agua 
en dos cubetas, una en cada mano, que en una sola 
cubeta? 

30 . Nadie en el parque de diversiones quiere jugar con el 
niho latoso, porque desarregla el sube y baja como 
se ve en la figura, para poder jugar el solo. Explica 
como lo hace. 



31 . Aplica los conceptos de momento de torsion y cen- 
tro de gravedad para explicar por que una pelota 
rueda cuesta abajo por una colina. 

32 . (jComo se pueden apilartres ladrillos de modo que 
el de arriba tenga un desplazamiento horizontal 
maximo respecto al de abajo? Por ejemplo, si los 
apilas como indican las Imeas de puntos, parece que 
quedarfan inestables y que se caerfan. ( Sugerencia : 
comienza con el ladrillo de arriba y avanza hacia 
abajo. En cada cambio de ladrillo, el cg de los de 
arriba no debe sobresalir del extremo del ladrillo que 
los soporta.) 



] p 


T j j . 

J . 




33 . ^Donde esta el centro de masa de la atmosfera de la 
Tierra? 

34 . (^Por que es importante asegurar al piso los archive- 
ros , especialmente cuando los cajones superiores 
estan totalmente llenos? 

35 . Describe las estabilidades comparativas de los tres 
objetos de la figura 8.36, pagina 144, en terminos 
de trabajo y energfa potencial. 
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36. Los centros de gravedad de los tres camiones esta- 
cionados en una pendiente se indican con las X. 
^Cual^es) camion(es) se volteara(n)? 



37. Una pista larga, equilibrada como un sube y baja, 
sostiene a una pelota de golf y a una bola de billar, 
con mas masa, y un resorte comprimido entre las 
dos. Cuando se suelta el resorte, la pelota y la bola 
se alejan entre sf. ^La pista se mueve en sentido de 
las manecillas del reloj, en sentido contrario al de las 
manecillas del reloj, o permanece en equilibrio al 
rodar las bolas hacia afuera? ^Que principios aplicas 
en tu explicacion? 

'r G«wQ 



38. Cuando un cahon de largo alcance dispara un pro- 
yectil, desde una latitud norte (o sur) hacia el ecua- 
dor, el proyectil cae al oeste del blanco. ^Por que? 

(. Sugerencia : imagina una pulga que salta del interior 
de un disco fonografico hacia el borde.) 

39. Un automovil de carreras en una pista plana y circu- 
lar necesita friccion entre los neumaticos y la pista 
para mantener su movimiento circular. ^Cuanta mas 
friccion se requiere al duplicar la rapidez? 

40. ^Es posible que un objeto se mueva a lo largo de un 
camino curveado si ninguna fuerza actua sobre el? 

41. Cuando estas en el asiento delantero de un automo- 
vil que toma una vuelta a la izquierda podrfas ser 
empujado contra la portezuela derecha. ^Por que te 
recargas contra ella? ^Por que la portezuela se recar- 
ga contra ti? En tu explicacion, ^interviene una fuer- 
za centrffuga o las leyes de Newton? 

42. La friccion es necesaria para que un automovil tome 
una curva. Pero, si el camino esta peraltado, la fric- 
cion resulta innecesaria. Entonces, ^que es lo que 
aporta la fuerza centrfpeta necesaria? 

43. Conforme un automovil acelera cuando toma una 
curva, ^la aceleracion centrfpeta tambien aumenta? 
Utiliza una ecuacion para fundamentar tu respuesta. 

44. Explica por que una fuerza centrfpeta no trabaja 
sobre un objeto que se mueve circularmente. 

45. ^En que condiciones podrfa permanecer un automo- 
vil en una pista peraltada y cubierta con hielo resba- 
loso? 


46. Una persona en el 
interior del habi- 
tat rotatorio del 
futuro, siente que 
la gravedad artifi- 
cial tira de ella 
hacia la pared 

perimetral del habitat (que viene a ser el “piso”). 
Explica lo que sucede en terminos de las leyes de 
Newton y de la fuerza centrfpeta. 

47. El esquema muestra una moneda 
al borde de una tornamesa. El 
peso de la moneda se indica con 
el vector W. Sobre la moneda 
actuan dos fuerzas mas, la fuerza 
normal y la de friccion, que evita 
que se deslice y salga de la orilla. 

Traza los vectores de esas dos fuerzas. 

48. El esquema siguiente muestra un 
pendulo conico. La lenteja describe 
una trayectoria circular. La tension 
T y el peso W se indican con vecto- 
res. Traza un paralelogramo con 
esos vectores y demuestra que su 
resultante esta en el plano del 
cfrculo. (Repasa la regla del parale- 
logramo en el capftulo 5.) ual es 
el nombre de esa fuerza resultante? 

49. Un motociclista 
puede correr sobre 
la pared vertical de 
una pista que tiene 
forma de tazon, 
como se ve en la 
figura. La friccion 
de la pared sobre 
los neumaticos se 
indica con la flecha vertical. a) (JCoitio se compara 
la magnitud de este vector vertical con el peso de la 
motocicleta y el conductor? b) (jEl vector horizontal 
representa la fuerza normal que actua sobre la 
motocicleta y el conductor, la fuerza centrfpeta, las 
dos o ninguna? Justifique su respuesta. 

50. U na canica rueda en trayectoria circu- 
lar, sobre la superficie interna de un 
cono. El peso de la canica se repre- 
senta con el vector W. Si no hay fric- 
cion, solo hay otra fuerza mas que 
actua sobre la canica; es una fuerza 
normal. a) Traza el vector de la 
fuerza normal (su longitud depende de b). b) Con la 
regla del paralelogramo, demuestra que la resultante 
de dos vectores esta a lo largo de la direccion 
radial de la trayectoria circular de la canica. (jSf, la 
normal es mucho mas grande que el peso!) 
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51 . Estas sentado a la mitad de una gran tornamesa en 
un parque de diversiones, cuando se pone a girar, y 
despues se deja girar libremente. Cuando te arras- 
tras a la orilla, ^aumenta su rapidez de rotacion, o 
disminuye o queda igual? ^Que principio de la ffsica 
respalda tu respuesta? 

52 . Una cantidad apreciable de suelo que arrastra el rfo 
Mississippi se deposita cada ano en el Golfo de 
Mexico. ^Que efecto tiene a lo largo de un dfa? 
(Sugerencia: relaciona esto con la figura 8.53, pagi- 
na 152.) 

53 . Estrictamente hablando, a medida que se construyen 
cada vez mas rascacielos en la superficie de la Tierra, 
^el dfa tiende a acortarse o a alargarse? Y hablando 
al detalle, ^la cafda otohal de las hojas tiende a alar- 
gar o a acortar los dfas? ^Que principio ffsico respal- 
da tus respuestas? 

54 . Si los habitantes del mundo se mudaran a los polos 
norte y sur, ^que efecto tendrfa en la duracion del 
dfa (serfa mayor, menor o igual)? 

56 . Si los casquetes polares de laTierra se fundieran, los 
oceanos serfan alrededor de 30 metros mas profun- 
dos. ^Que efecto tendrfa esto sobre la rotacion de la 
Tierra? 

57 . Un tren de juguete esta inicialmente en reposo en 
una vfa fijada a una rueda de bicicleta, que puede 
girar libremente. ^Como responde la rueda cuando 
el tren se mueve en el sentido de las manecillas del 
reloj? cuando el tren va en reversa? (jCambia la 
cantidad de movimiento angular del sistema rueda- 
tren durante esas maniobras? (jComo dependerfan 
los movimientos resultantes de las masas relativas de 
la rueda y del tren? 



58 . (^Por que un helicoptero pequeho normal tiene una 
helice principal grande y un segundo rotor pequeho 
en la cola? Describe las consecuencias si falla el 
segundo rotor durante el vuelo. 



59 . Creemos que nuestra galaxia se formo a partir de 
una nube gigantesca de gas. Esta nube era mucho 
mas grande que el tamaho actual de la galaxia, 
era mas o menos esferica, y giraba con mucho mas 
lentitud que la que gira ahora. En este esquema 
vemos la nube original y la galaxia tal como es hoy 
(vista de lado). Explica como contribuyen la ley de 
la gravitacion y la de la conservacion de la cantidad 
de movimiento angular a que la galaxia tenga su 
forma actual, y por que gira hoy con mas rapidez 
que cuando era una nube mayor y esferica. 





. Ahora 

jr 


60 . LaTierra no es esferica, sino ensanchada en el ecua- 
dor. Jupiter tiene un mayor ensanchamiento. (jCual 
es la causa de estos ensanchamientos? 


Problemas 

1. Una bicicleta tiene ruedas de 2 m de circunferencia. 
^Cual es la rapidez lineal de la bicicleta cuando las 
ruedas giran a 1 revolucion por segundo? 

2 . ^Cual es la rapidez tangencial de un pasajero en una 
rueda de la fortuna cuyo radio es 1 0 m y da una 
vuelta cada 30 segundos? 

3 . Sin tener en cuenta el peso de la regla de un metro y 
solo las dos pesas que cuelgan de los extremos: una 
de 1 kg y la otra de 3 kg, tal como se muestra, 
(^donde queda el centro de masa de este sistema (el 
punto de equilibrio)? ^Cual es la relacion de tu res- 
puesta con el momento de torsion? 



4 . Un vehfculo de 10,000 N se detiene a la cuarta parte 
de su trayecto por un puente. Calcula las fuerzas de 
reaccion adicionales que suministran los soportes 
situados en ambos extremos del puente. 
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10,000 N 


5. La piedra tiene 1 kg 
de masa. ^Cual es 
la masa de la regla 
si queda en equili- 
brio al sostenerla 
en la cuarta parte de su longitud? 

6. Para apretar un tornillo, empujas el mango de la 
llave con una fuerza de 80 N. Tu mano queda a 0.25 
m del eje del tornillo. a) ^Cual es el momento de tor- 
sion que ejerces? b) Si acercas la mano para que 
solo quede a 0.10 m del tornillo, <ique fuerza debes 
aplicar para alcanzar el mismo momento de torsion? 
c) <;Tus respuestas dependen de la direccion de tu 
empuje en relacion con la direccion del mango de la 
llave? 

7. Considera un habitat demasiado pequeho que 
forma un cilindro giratorio de 4 m de radio. Si un 



hombre se para en su interior, y tiene 2 m de estatu- 
r a, y sus pies sienten 1 g, ^cual es el valor de g al 
nivel de la cabeza? (<;Ves por que en los proyectos se 
piden habitat grandes?) 







8. Si la variacion degentre la cabeza y los pies de una 
persona debe ser menor que 1/100 g, entonces, en 
comparacion con la estatura de una persona, <;cual 
debe ser el radio mmimo del habitat espacial? 

9. Si un trapecista gira una vez por segundo mientras 
va por el aire, y se encoge para reducir su inercia 
rotacional hasta un tercio, <;cuantas rotaciones por 
segundo dara? 

10. <;Cuantas veces es mayor la cantidad de movimiento 
angular de la Tierra en orbita en torno al Sol que el 
de la Luna en orbita alrededor de la Tierra? 
(Determina una relacion de las cantidades de movi- 
miento angulares con los datos que vienen en los 
forros de este libro.) 



CAPITULO 9 

Gravedad 


Para explicar las mareas 
vivas y las mareas muertas, 
Praful Sbah usa un modelo 
del Sol, la Luna y la Tierra. 




Gravedad 


N ewton no descubrio la gravedad, pues ese descubrimiento se remonta hasta 
los orfgenes de la humanidad, cuando los primeros pobladores constataron 
las consecuencias de tropezarse y luego caer. Lo que Newton descubrio fue que la gra- 
vedad es universal y que no es un fenomeno exclusivo de la Tierra, como lo habfan con- 
siderado sus predecesores. 

Desde tiempos de Aristoteles se vefa como natural el movimiento circular de los 
cuerpos celestes. Los pensadores de la Antiguedad crefan que las estrellas, los planetas 
y la Luna se mueven en cfrculos divinos, libres de cualquier fuerza impulsora. En lo que 
a ellos concierne, el movimiento circular no requerfa explicacion. Sin embargo, Isaac 
Newton reconocio que sobre los planetas debe actuar una fuerza de cierto tipo; sabfa 
que sus orbitas eran elipses, o de lo contrario serfan Imeas rectas. Otras personas de 
su tiempo, influidas por Aristoteles, supoman que cualquier fuerza sobre un planeta 
deberfa estar dirigida a lo largo de una trayectoria. Sin embargo, Newton se dio 
cuenta de que la fuerza sobre cada planeta estarfa dirigida hacia un punto central fijo: 
hacia el Sol. Esta, la fuerza de gravedad, era la misma que tira una manzana de un 
arbol. El golpe de inspiracion de Newton, que la fuerza entre la Tierra y una manzana 
es la misma fuerza que tira de las lunas, de los planetas y de todo lo que hay en el 
Universo, fue una ruptura revolucionaria con la nocion prevaleciente de que habfa dos 
conjuntos de leyes naturales: una para los objetos en laTierra y otra, muy distinta, para 
el movimiento en los cielos. A esta union de leyes terrestres y leyes cosmicas se le llama 
smtesis newtoniana. 


La ley universal de la gravedad 

Segun una leyenda popular, Newton estaba sentado bajo un manzano cuando 
concibio la idea de que la gravedad se propaga mas alla de la Tierra. Quiza levan- 
to la vista por entre las ramas del arbol, hasta observar la caida de una manzana 
y vio la Luna. En cualquier caso, tuvo la perspicacia de apreciar que la fuerza 
entre la Tierra y una manzana que cae es la misma que tira de la Luna y la obli- 
ga a describir una trayectoria orbital en torno a la Tierra; dicha trayectoria es 
parecida a la de un planeta que gira alrededor del Sol. 

Para probar esta hipotesis, Newton comparo la caida de una manzana con la 
“caida” de la Luna. Se dio cuenta de que la Luna cae en el sentido de que se aleja 
de la Hnea recta que hubiera seguido de no haber una fuerza que actuara sobre 
ella. A causa de su velocidad tangencial, “cae alrededor” de la Tierra redonda (en 
el siguiente capitulo explicaremos mas acerca de esto). A partir de consideracio- 
nes geometricas sencillas, podia comparar la distancia que la Luna cae en un 
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FIGURA 9.1 

^Podrfa llegar hasta la 
Luna la atraccion parajalar 
una manzana? 



Asf como la partitura 
gufa al musico para 
interpretar, las 
ecuaciones gufan al 
estudiante de ffsica 
para entender como 
se relacionan los 
conceptos. 


_Q= 


iEUREKA! 


segundo con la distancia que una manzana, o cualquier objeto que estuviera a esa 
distancia, deberia caer en un segundo. Los calculos de Newton no coincidieron. 
Algo afligido, pero convencido de que el hecho evidente debe ser mas convincen- 
te que la hipotesis mas bella, guardo sus papeles en un cajon, donde permanecie- 
ron durante casi 20 anos. Durante ese periodo, fundo y desarrollo el campo de la 
optica geometrica, que fue con lo que primero se hizo famoso. 

El interes de Newton por la mecanica fue reavivado por la llegada de un 
espectacular cometa en 1680 y otro dos anos despues. Retorno al problema de la 
Luna, a instancias de Edmund Halley, su amigo astronomo, en honor del cual el 
segundo cometa recibio su nombre. Newton hizo correcciones de los datos expe- 
rimentales que uso en su primer metodo y obtuvo excelentes resultados. Solo 
entonces publico lo que es una de las generalizaciones mas trascendentes de la 
inteligencia humana: la ley de la gravitacion universal . 1 

Todo atrae a lo demas en una forma bella y simple, donde solo intervienen 
masa y distancia. Segun Newton, todo cuerpo atrae a todos los demas cuerpos 
con una fuerza que, para dos cuerpos cualesquiera, es directamente proporcional 
al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distan- 
cia que los separa. Lo anterior se expresa como 

„ masai X masa 2 

ruerza 

distancia 

o, en forma simbolica, 

F ~^r 

donde m t y m 2 son las masas de los cuerpos y d es la distancia entre sus centros. 
Asi, cuanto mayores sean las masas m^ y ra 2 , sera mayor la fuerza de atraccion 
entre ellas. Cuanto mayor sea la distancia de separacion <i, la fuerza de atrac- 
cion sera mas debil, en proporcion inversa al cuadrado de la distancia entre sus 
centros de masa. 2 



FIGURA 9.2 

La velocidad tangencial de la Luna en torno a Tierra le 
permite caer alrededor de la Tierra, y no directamente hacia 
ella. Si esa velocidad tangencial se redujera a cero, ^cual 
serfa el destino de la Luna? 



1 Es un ejemplo notable del penoso esfuerzo y comprobaciones cruzadas que intervienen en la formulacion de 
una teoria cientifica. Ve la diferencia entre el metodo de Newton y “no hacer la tarea”, los juicios apresurados 
y la carencia de comprobacion que caracterizan con tanta frecuencia los pronunciamientos de individuos que 
fomentan teorias seudocientificas. 

2 Observa en este caso el papel distinto de la masa. Hasta ahora hemos considerado que la masa es una 
medida de la inercia, y que se llama masa inercial. Ahora vemos que la masa es una medida de la fuerza 
gravitacional, y en este contexto se llama masa gravitacional. Se ha establecido experimentalmente que las dos 
son iguales y, por principio, la equivalencia de las masas inercial y gravitacional es el fundamento en la teoria 
general de Einstein sobre la relatividad. 
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EXAMINATE 

1. En la figura 9.2 se observa que la Luna cae girando en torno a la Tierra, en vez 
de hacerlo directo hacia ella. Si su velocidad tangencial fuera cero, ^como se 
moverfa la Luna entonces? 

2. Segun la ecuacion de la fuerza gravitacional, ^que sucede con la fuerza entre dos 

cuerpos, si se duplica la masa de uno de ellos? si se duplican ambas masas? 

3. La fuerza gravitacional actua sobre todos los cuerpos, en proporcion con sus 
masas. Entonces, ^por que un cuerpo pesado no cae mas rapido que uno ligero? 


La constante C de la gravitacion universal 



Asf como n relaciona 
la circunferencia y el 
diametro en el caso 
de los cfrculos, G 
relaciona la fuerza 
gravitacional con la 
masa y la distancia. 



La forma de proporcionalidad de la ley de la gravitacion universal se puede 
expresar como igualdad, cuando se introduce la constante de proporcionalidad G, 
que se llama constante universal de la gravitacion. Entonces la ecuacion es 

En palabras, la fuerza de la gravedad entre dos objetos se calcula multiplicando 
sus masas y dividiendo el producto entre el cuadrado de la distancia entre sus cen- 
tros, y luego multiplicando este resultado por la constante G. La magnitud de G es 
igual a la magnitud de la fuerza entre dos masas de 1 kilogramo que estan a 
1 metro de distancia entre si: es 0.0000000000667 N, que es una fuerza extre- 
madamente debil. En unidades estandar y en notacion cientifica, 3 

G = 6.67 X 10" 11 N-m 2 /kg 2 

Henry Cavendish, fisico ingles, midio G por primera vez, en el siglo XVIII, mucho 
despues de los dias de Newton. Lo hizo midiendo la diminuta fuerza entre masas 
de plomo, con una balanza de torsion extremadamente sensible. Despues, 
Philipp von Jolly desarrollo un metodo mas sencillo, al fijar un frasco esferico con 
mercurio a un brazo de una balanza sensible (figura 9.4). Despues de poner en 
equilibrio la balanza, rodo una esfera de plomo de 6 toneladas bajo el frasco de 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 



FIGURA 9.3 

Conforme un cohete se aleja 
de laTierra, disminuye la 
fuerza gravitacional entre 
este y nuestro planeta. 


1. Si la velocidad tangencial de la Luna fuera cero, jcaerfa directo hacia abajo y 
chocarfa contra la Tierra! 

2. Cuando una masa aumenta al doble, la fuerza entre ella y la otra tambien 
aumenta al doble. Si las dos masas aumentan al doble, la fuerza sera cuatro 
veces mayor. 

3. La respuesta viene del capftulo 4. Recuerda la figura 4.11, donde los ladrillos 
pesados y ligeros caen con la misma aceleracion, porque ambos tienen la misma 
relacion de peso entre masa. La segunda ley de Newton ( a = F/m) nos recuerda 
que mayor fuerza sobre mayor masa no produce mayor aceleracion. 


3 E1 valor numerico de G depende por completo de las unidades de medida que se elijan para masa, distancia 
y tiempo. En el sistema internacional se eligen: para masa, el kilogramo; para la distancia, el metro; y para el 
tiempo, el segundo. La notacion cientifica se describe en el apendice I al final del libro. 

Es interesante que Newton pudiera calcular el producto de G por la masa de la Tierra, pero no 
cualquiera de las dos magnitudes. Henry Cavendish hizo el calculo de G solo por primera vez. 

Debido a la debilidad relativa de la gravedad, G es la constante fundamental que se conoce con menos 
exactitud en toda la fisica. Aun asi, actualmente se le conoce con cinco cifras significativas de exactitud. 
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FIGURA 9.4 

Metodo que usojolly para 
medir G. Las esferas de masa 
m- 1 y m 2 se atraen entre sf 
con una fuerza F igual a los 
pesos necesarios para res- 
taurar el equilibrio. 


cs 
ice 

Metodo de Von Jolly para 
medir la atraccion entre 
dos masas 



cambiar solo una 
cosa! Cada ecuacion 
nos recuerda esto: es 
imposible cambiar un 
termino en un lado sin 
afectar el otro. 


_£fc 


iEUREKA! 


mercurio. La fuerza gravitacional entre las dos masas era igual al peso que se 
habia colocado en el platillo opuesto de la balanza para restaurar el equilibrio. 
Se conocian todas las cantidades ra 2 , F y <i, y con ellas se calculo la canti- 
dad G: 


G = i - \ = 6.67 X KT 11 —^—r = 6.67 X 10 -11 N-m 2 /kg 2 

J kgZ/m 2 

El valor de G nos indica que la fuerza de gravedad es muy debil. Es la mas debil 
de las cuatro fuerzas fundamentales que se conocen hasta ahora. (Las otras tres 
son la fuerza electromagnetica y dos clases de fuerzas nucleares.) Sentimos la gra- 
vitacion solo cuando intervienen masas gigantescas, como la de la Tierra. La 
fuerza de atraccion entre tu y un trasatlantico, junto al cual te pares, es demasiado 
debil para realizar una medicion ordinaria. Sin embargo, si se puede medir la 
fuerza de atraccion entre tu y la Tierra. Es tu peso. 

Tu peso depende no solo de tu masa sino tambien de tu distancia al centro 
de la tierra. En la cuspide de una montana, tu masa es la misma que en cualquier 
otro lugar, aunque tu peso seria ligeramente menor que a nivel del suelo. Es asi 
porque tu distancia al centro de la Tierra es mayor. 

Una vez conocido el valor de G se calculo con facilidad la masa de la Tierra. 
La fuerza que ejerce la Tierra sobre una masa de 1 kilogramo en su superficie es 
de 9.8 Newton. La distancia entre los centros de masa del cuerpo de 1 kilogra- 
mo y la Tierra es el radio de la Tierra, 6.4 X 10 6 metros. En consecuencia, a par- 
tir de F = G(mim 2 /d 2 ), donde m^ es la masa de la Tierra, 


9.8 N = 6.67 X 10 -11 


N-m 2 /kg 2 


1 kg X raj 
(6.4 X 10 6 m) 2 


de aqui se calcula que la masa de la Tierra es m^ = 6 X 10 24 kilogramos. 

En el siglo XVIII, la gente de todo el mundo se emociono cuando se midio G 
por primera vez. Los periodicos anunciaron el experimento como el que logro 
medir la masa del planeta Tierra. La estupenda formula de Newton da la masa 
de todo el planeta, incluyendo oceanos, montanas y partes del subsuelo aun por 
descubrirse. G y la masa de la Tierra se midieron cuando una gran proporcion de 
la superficie de la tierra era aun desconocida. 


EXAMINATE 

Si hay fuerza de atraccion entre todos los objetos, <ipor que no nos sentimos gravi- 
tando hacia los edificios masivos de las cercanfas? 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

La gravedad sf tira de nosotros hacia los edificios masivos, y hacia todo lo demas 
que hay en el Universo. Paul A. M. Dirac, ffsico ganador del Premio Nobel en 1933, 
lo expreso de la siguiente forma: “jCorta una flor en la Tierra y moveras la estrella 
mas lejana!” El grado de influencia que tienen los edificios sobre nosotros, o cuanta 
interaccion hay entre las flores y las estrellas ya es otra historia. Las fuerzas entre 
nosotros y los edificios son extremadamente pequehas, porque sus masas son muy 
pequehas en comparacion con la masa de la Tierra. Las fuerzas debidas a las estre- 
llas son pequehas debido a sus grandes distancias. Estas fuerzas diminutas escapan a 
nuestra percepcion porque son ocultadas por la inmensa atraccion hacia la Tierra. 
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Gravedad y distancia: la ley del inverso del cuadrado 


□flii 


SICS 

ce 


Ley del inverso del cuadrado 


Comprenderemos mejor como se diluye la gravedad en la distancia, si imagina- 
mos una lata de aerosol que lanza pintura y la reparte al aumentar la distancia 
(figura 9.5). Supongamos que colocamos la lata en el centro de una esfera de 
1 metro de radio, y que una aspersion viaja 1 metro y produce una mancha cua- 
drada de pintura, cuyo espesor es de 1 milimetro. ^Cuanto tendria de espesor si 
el experimento se hubiera hecho en una esfera con el doble del radio? Si la misma 
cantidad de pintura viaja 2 metros en linea recta, se repartira y producira una 
mancha con el doble de altura y el doble del ancho. La pintura se repartiria sobre 
un area cuatro veces mayor, y su espesor tan solo seria de 1/4 de milimetro. 


FIGURA 9.5 

La ley del inverso del 
cuadrado. La pintura espar- 
cida viaja en direccion radial 
alejandose de la boquilla 
del aerosol, en Ifnea recta. 

Al igual que la gravedad, la 
“intensidad” de la rociada 
obedece la leydel inverso 
del cuadrado. 


4 unidades de distancia - 
3 unidades de distancia ■ 


Lata de pintura 

1 unidad 
de area 



-2 unidades de distancia 

e_ 1 unidad J 

de distancia^ 


4 unidades 
de area 


Traza aqui 
16 cuadrados 
del tamano 
de A 


( ) unidades 
de area 


( ) unidades 
de area 


Pintura 

rociada 


1 espesor 
de capa 


y 4 de espesor 
de capa 


( ) de espesor 
de capa 


( ) de espesor 
de capa 


FIGURA 9.6 

Figura interactiva ^ 

Si una manzana pesa 1 N en 
la superficie terrestre, solo 
pesarfa 1/4 N al doble de 
la distancia al centro de la 
Tierra. Al triple de la distan- 
cia solo pesarfa 1 /9 N. En la 
imagen se aprecia la fuerza 
de gravedad en funcion de la 
distancia ^Cuanto pesarfa 
la manzana a cuatro veces la 
distancia? <;Y a cinco veces? 


,;Puedes ver que, de acuerdo con la figura, en una esfera de 3 metros de radio, 
el espesor de la mancha de pintura solo seria de 1/9 de milimetro? ,;Puedes ver 
que cuando la distancia aumenta, el espesor de la pintura disminuye de acuerdo 
con el cuadrado de esa distancia? A esto se le llama ley del inverso del cuadrado. 
Es valida para la gravedad y para todos los fenomenos en donde el efecto de una 
fuente localizada se reparte uniformemente en el espacio que la rodea, como el 
campo electrico que rodea a un electron aislado, la luz de un fosforo, la radia- 
cion de un trozo de uranio y el canto de un grillo. 

Es importante destacar que el termino de distancia d en la ecuacion de la gra- 
vedad de Newton es la distancia entre los centros de las masas de los objetos. 
Observa, en la figura 9.6, que la manzana que pesaria normalmente 1 newton en 
la superficie de la Tierra solo pesa 1/4 cuando se encuentra al doble de la distan- 
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FIGURA 9.7 

Segun la ecuacion de 
Newton, su peso (no su 
masa) disminuye al aumen- 
tar su distancia al centro de 
la Tierra. 


cia al centro de la Tierra. Cuanto mayor sea la distancia al centro de la Tierra, 
sera menor el peso del objeto. Un nino que pese 300 newtons al nivel del mar solo 
pesara 299 newtons en la cumbre del Monte Everest. A mayores distancias, habra 
menores fuerzas. Para distancias muy grandes, la fuerza de gravedad de la Tierra 
tiende a cero, pero nunca sera igual a cero. Incluso si te transportas hasta los con- 
fines del universo, todavia estaras bajo la accion gravitacional de tu hogar; aun- 
que esta quedaria “opacada” si se compara con las influencias gravitacionales de 
cuerpos mas cercanos y/o mas masivos, pero seguiria existiendo. La influencia 
gravitacional de todo objeto material, sin importar su pequenez o su lejania, se 
extiende por todo el espacio. 


EXAMINATE 

1. ^Cuanto disminuye la fuerza de gravitacion entre dos objetos cuando la distancia 
entre sus centros aumenta al doble? <;Y cuando aumenta al triple? <?Y cuando 
aumenta diez veces? 

2. Considera una manzana que esta en la punta de un arbol y que es atrafda por 
la gravedad terrestre con una fuerza de 1 N. Si el arbol fuera dos veces mas alto, 
<Ha fuerza de gravedad solo serfa la cuarta parte? Sustenta tu respuesta. 


Peso e ingravidez 



FIGURA 9.8 

Cuando te pones de pie 
sobre una bascula, dos 
fuerzas actuan sobre esta 
ultima: una fuerza de grave- 
dad hacia abajo (tu peso 
ordinario, mg, si no hay 
aceleracion) y una fuerza de 
soporte hacia arriba. Estas 
fuerzas iguales y opuestas 
ejercen presion sobre un dis- 
positivo similar a un resorte 
que existe dentro de la 
bascula y que esta calibrado 
para indicar el peso. 


Cuando te paras sobre una bascula, comprimes un resorte que hay en su inte- 
rior. Cuando se detiene la aguja, la fuerza elastica del resorte deformado equili- 
bra la atraccion gravitacional entre tu y la Tierra; nada se mueve porque tu y la 
bascula estan en equilibrio estatico. La aguja se calibra para indicar tu peso. Si te 
subes a una bascula dentro de un elevador en movimiento, veras que tu peso 
varia. Si el elevador acelera hacia arriba, los resortes dentro de la bascula se com- 
primen mas, y la indicacion de tu peso sera mayor. Si el elevador acelera hacia 
abajo, los resortes del interior de la bascula se comprimen menos y la indicacion 
de tu peso disminuira. Si el cable del elevador se rompe, y este cae libremente, la 
indicacion de la bascula baja a cero. Segun lo que indica la bascula no tendrias 
peso (ingravidez) ,;Realmente no tendrias peso? Podemos contestar esta pregun- 
ta solo si nos ponemos de acuerdo en el significado de la palabra peso. 

En los capitulos 2 y 4 definimos el peso de un objeto como la fuerza debida 
a la gravedad sobre dicho objeto. Cuando esta en equilibrio sobre una superficie 
solida, el peso se manifiesta con la presencia de la fuerza de soporte o, cuando 
esta suspendido, con la tension de una cuerda de soporte. En cualquier caso, sin 

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Disminuye a la cuarta parte, a la novena parte y a la centesima parte. 

2. No, porque el manzano con el doble de altura no esta al doble de la distancia 
al centro de la Tierra. El arbol deberfa crecer hasta que su altura fuera igual al 
radio de la Tierra (6,370 km) para que el peso de la manzana fuera de 1/4 N. 
Para que su peso baje 1%, una manzana, o cualquier objeto, debe subir 32 km, 
casi cuatro veces la altura del Monte Everest. Entonces, para fines practicos, no 
se tienen en cuenta los efectos de los cambios cotidianos de la elevacion. 
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FIGURA 9.9 

Tu peso es igual a la fuerza 
con que comprimes el 
suelo que te sostiene. Si 
el suelo acelera hacia arriba 
o hacia abajo, tu peso varfa 
(aunque la fuerza gravitacio- 
nal mg que actua sobre ti 
permanezca invariable). 



SICS 

ce 


Ingravidez aparente 


□Hfi 


SICS 

ce 


Peso e ingravidez 


aceleracion el peso equivale a mg. Entonces, cuando analizamos los ambientes 
giratorios en el capitulo 8, aprendimos que una fuerza de soporte puede presen- 
tarse sin considerar la gravedad. Asi que una definicion mas amplia del peso de 
algo es la fuerza que ejerce contra el piso sobre el que se encuentra o sobre una 
bascula. De acuerdo con esta definicion, eres tan pesado como te sientes; asi, en 
un elevador que acelera hacia abajo, la fuerza de apoyo del piso es menor y tu 
pesas menos. Si el elevador estuviera en caida libre, tu peso seria cero (figura 9.9). 
Sin embargo, aun en esta condicion de no tener peso, sigue habiendo una fuerza 
gravitacional que obra sobre ti y causa tu aceleracion hacia abajo. Pero ahora la 
gravedad no se siente como peso, porque no hay fuerza de soporte. 

Un astronauta en orbita no tiene peso porque no lo sostiene algo. En ocasio- 
nes los astronautas sufren el “mal del espacio”, hasta que se acostumbran a el 
estado de ingravidez continua. Cuando estan en orbita experimentan un estado 
de caida libre continua. 

La Estacion Espacial Internacional de la figura 9.11 proporciona un ambien- 
te sin peso. Esta y los astronautas aceleran por igual hacia la Tierra, a algo menos 



FIGURA 9.11 

Los habitantes de esta 
instalacion de laboratorio 
y puerto experimentan 
ingravidez continua. 

Estan en cafda libre en 
torno a laTierra. ^Actua 
sobre ellos alguna fuerza 
de gravedad? 


FIGURA 9.10 

Ambos no tienen peso. 
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tro de una nave espa- 
cial en orbita no tie- 
nen peso, aunque la 
fuerza de gravedad 
entre ellos y la Tierra 
es apenas ligeramente 
menor que la que se 
experimenta a nivel del 
suelo. 


_D= 


iEUREKA! 


Mareas 


FIGURA 9.12 

Mareas oceanicas. 


que 1 g, debido a su altitud. Esta aceleracion para nada se siente; con respecto a 
la estacion, los astronautas sienten cero g. 

Por largos periodos, esto ocasiona perdida de la fuerza muscular y otros cam- 
bios nocivos para el cuerpo. Sin embargo, los futuros viajeros del espacio necesitan 
no estar sometidos a condiciones de ingravidez. Como se menciono en el capitu- 
lo anterior, es probable que enormes ruedas giratorias o capsulas en los extremos 
de un cable tomen el lugar de las estaciones espaciales actuales que no giran. 
Efectivamente la rotacion suministra una fuerza de soporte y un peso. 


EXAMINATE 

^En que se parece andar a la deriva en el espacio alejado de todos los cuerpos celestes, 
a caerse de una escalera de tijera? 


Los marinos siempre supieron que hay una relacion entre las mareas y la Luna; 
sin embargo, nadie pudo ofrecer una teoria satisfactoria que explicara las dos plea- 
mares diarias. Newton demostro que las mareas son causadas por diferencias en 
los tirones gravitacionales entre la Luna y la Tierra, en los lados opuestos de la 
Tierra. La fuerza gravitacional entre la Luna y la Tierra es mayor en la cara de 
la Tierra mas cercana a la Luna, y es menor en la cara de la Tierra alejada de la 
Luna. Tan solo se debe a que la fuerza gravitacional es mas debil cuando la dis- 
tancia es mayor. 

Para entender por que la diferencia en los tirones gravitacionales de la Luna 
en los lados opuestos de la Tierra es lo que produce las mareas, imagina que tie- 
nes una gran pelota de gelatina. Si ejerces la misma fuerza en cada parte de ella, 
permanecera esferica cuando acelere. Pero si tiras mas de un lado que de otro, 
habria una diferencia en las aceleraciones y la pelota se alargaria (figura 9.13). Es 
lo que le sucede a esta gran pelota sobre la que vivimos. El lado mas cercano a la 
Luna es tirado con mayor fuerza, y tiene mayor aceleracion hacia la Luna, que el 
lado lejano, por lo que la Tierra adquiere una forma parecida a un balon de fut- 
bol americano. Pero, <da Tierra acelera hacia la Luna? Si, debe hacerlo, porque 
sobre ella actua una fuerza, y donde hay una fuerza neta hay aceleracion. Se trata 
de una aceleracion centripeta , porque la Tierra describe circulos en torno al cen- 



o bajamar o pleamar 

COMPRUEBA T U RESPUESTA 

En ambos casos sientes ingravidez. Al estar flotando en el espacio conservas la 
ingravidez, porque no hay fuerza que actue sobre ti. Si te caes de la escalera 
tendrfas ingravidez momentanea, por la falta momentanea de una fuerza de soporte. 
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FIGURA 9.13 

Una esfera de gelatina 
permanece esferica cuando 
se tira de todas sus partes 
por igual en la misma di- 
reccion. Sin embargo, 
cuando uno de sus lados 
es atrafdo mas que el otro, 
su forma se alarga. 



FIGURA 9.15 

Grafica de la gravedad en 
funcion de la distancia (no 
esta a escala). Cuanto ma- 
yor sea la distancia al Sol, la 
fuerza F sera menor, porque 
varfa segun 1/d 2 ; y la dife- 
rencia entre atracciones gra- 
vitacionales en los lados 
opuestos de un planeta, A F, 
es menor, porque varfa en 
funcion de 1 /d 3 y, en conse- 
cuencia, las mareas seran 
menores. 


tro de masa del sistema Tierra-Luna (un punto en el interior de la Tierra, mas o 
menos a las tres cuartas partes desde el centro hasta la superficie). Tanto la Tierra 
como la Luna sufren una aceleracion centripeta cuando describen su orbita en 
torno al centro de masa de la Tierra y la Luna. Esto hace que tanto la Tierra como 
la Luna se alarguen un poco. El alargamiento de la Tierra se ve principalmente 
en los oceanos, que se abultan por igual en ambos lados. 

En promedio mundial, los abultamientos del mar son casi de 1 metro sobre 
su nivel normal. La Tierra gira una vez cada dia, por lo que un punto fijo en la 
Tierra pasa bajo los dos abultamientos una vez al dia. Eso produce dos conjun- 
tos de mareas por dia. Cualquier parte de la Tierra que pase bajo uno de los abul- 
tamientos tiene marea alta, o pleamar. Cuando la Tierra ha dado un cuarto de 
vuelta, 6 horas despues, el nivel del agua en la misma parte del oceano esta casi 
a 1 m abajo del nivel promedio del mar. A esto se le llama marea baja o bajamar. 
El agua que “no esta” esta bajo los abultamientos que forma los pleamares. 
Cuando la Tierra da otro cuarto de vuelta se produce un segundo abultamiento 
de marea. Es asi que tenemos dos pleamares y dos bajamares cada dia. Sucede 
que mientras gira la Tierra, la Luna avanza en su orbita y aparece en la misma 
posicion del cielo cada 24 horas y 50 minutos, por lo que el ciclo de dos plea- 
mares en realidad es en intervalos de 24 horas y 50 minutos. Es la causa de que 
las mareas no se produzcan a la misma hora todos los dias. 



FIGURA 9.14 

Dos abultamientos de marea permanecen relativamente fijos con respecto a la Luna, cuando 
la Tierra gira diariamente bajo ellos. 

Tambien el Sol contribuye con las mareas, aunque con menos de la mitad de 
la eficacia que la Luna, aun cuando su tiron sobre la Tierra es 180 veces mayor 
que el de la Luna. ,:Por que el Sol no causa mareas 180 veces mayores que las de 
la luna? La respuesta tiene que ver con una palabra clave: diferencia. Debido a la 
gran distancia al Sol, la diferencia de sus tirones gravitacionales en las caras 
opuestas de la Tierra es muy pequena (figura 9.15). El porcentaje de diferencia de 
los tirones solares solo es aproximadamente 0.017%, en comparacion con el 6.7% 
debido a la Luna. Solo porque el tiron del Sol es 180 veces mayor que el de la 
Luna, las mareas solares tienen casi la mitad de la altura (180 X 0.017% = 3%, 
casi la mitad del 6.7 %). 

Newton dedujo que la diferencia entre los tirones disminuye de acuerdo con 
el cubo de la distancia entre los centros de los cuerpos: dos veces mas lejos pro- 
duce 1/8 de la marea; tres veces mas lejos, solo 1/27 de la marea, y asi sucesiva- 
mente. Solo las distancias relativamente cortas producen mareas apreciables, por 
lo que nuestra cercana Luna le gana al Sol, mucho mas masivo pero mas alejado. 
La cantidad de marea tambien depende del tamano del cuerpo que tienen las 
mareas. Aunque la Luna produce una marea considerable en los oceanos de la 
Tierra, que estan a miles de kilometros de distancia, casi no produce nada en un 
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FIGURA 9.16 

La diferencia entre fuerzas 
de marea debidas a un 
cuerpo de 1 kg a una altura 
de 1 m sobre la cabeza de 
una persona promedio es 
de cerca de unas 60 billone- 
simas (6 X 10 -11 ) de N/kg. 
Cuando la Luna esta arriba 
de uno, es aproximadamente 
0.3 billonesimas 
(3 X 1CT 13 ) de N/kg. En 
consecuencia, jun melon 
arriba de tu cabeza produce 
unas 200 veces mas mareas 
en tu cuerpo que la Luna! 


lago. Eso se debe a que ninguna parte del lago esta apreciablemente mas cercana 
a la Luna, que cualquier otra parte del mismo lago, y asi no hay diferencia apre- 
ciable entre los tirones de la Luna sobre el lago. Igual sucede con los fluidos de 
tu cuerpo. Todas las mareas causadas por la Luna en los fluidos de tu cuerpo son 
mfimas. No tenemos estatura suficiente para tener mareas. jQue micromareas 
puede producir la Luna en tu organismo, si solo son mas o menos cinco milesi- 
mas de las mareas que produce un melon de 1 kilogramo puesta a 1 metro sobre 
tu cabeza (figura 9.16)! 


EXAMINATE 

Sabemos que tanto la Luna como el Sol producen nuestras mareas. Tambien sabemos 
que la Luna tiene un papel mas importante, porque esta mas cerca. ^Esa cercama 
significa que tira de los oceanos terrestres con mayor fuerza gravitacional que el Sol? 


Cuando se alinean el Sol, la Tierra y la Luna, las mareas causadas por el Sol 
y la Luna coinciden. Entonces tenemos pleamares mas altas que lo normal, y 
bajamares mas bajas que lo normal. A estas las llamamos mareas vivas (figura 
9.17) o mareas de primavera (aunque no tienen nada que ver con la estacion pri- 
maveral). Puedes afirmar que estan alineados el Sol, la Tierra y la Luna, cuando 
es Luna llena o en la Luna nueva. Cuando es Luna llena, la Tierra esta entre el 
Sol y la Luna (si los tres estuvieran alineados exactamente habria un eclipse lunar, 
porque la Luna llena estaria dentro de la sombra de la Tierra). Una Luna nueva 
sucede cuando la Luna esta entre el Sol y la Tierra, y el lado oscuro de la Luna 
ve hacia la Tierra. (Cuando este alineamiento es perfecto, la Luna tapa al Sol y se 
tiene un eclipse solar.) Las mareas vivas se presentan cuando hay Luna llena o 
Luna nueva. 

No todas las mareas vivas tienen igual altura, porque varian tanto la distan- 
cia entre la Tierra y la Luna como entre la Tierra y el Sol; las orbitas de la Tierra 
y de la Luna en realidad no son circulares, sino elipticas. 


© 



FIGURA 9.17 

Cuando se alinean las 
atracciones del Sol y la Luna, 
suceden las mareas vivas. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

No, la atraccion del Sol es mucho mas intensa. El tiron gravitacional se debilita en 
funcion del cuadrado de la distancia al cuerpo que atrae. No obstante, la diferencia 
entre las atracciones sobre los oceanos terrestres se debilita en funcion de la distancia 
elevada al cubo. Cuando la distancia al Sol se eleva al cuadrado, la gravitacion del Sol 
sigue siendo mayor que la gravitacion de la Luna, que esta cerca, debido a la enorme 
masa del Sol. Pero cuando la distancia al Sol se eleva al cubo, como en el caso de las 
fuerzas de marea, la influencia del Sol es menor que la de la Luna. La diferencia de 
distancias es la clave de las fuerzas de marea. Si la Luna estuviera mas cerca de la Tie- 
rra, las mareas en la Tierra y en la Luna aumentarfan de acuerdo con la disminucion en 
la distancia elevada al cubo. Si se acerca demasiado, la Luna podrfa rasgarse catastrofi- 
camente en pedazos, como parecen indicar los anillos de Saturno y de otros planetas. 
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FIGURA 9.18 

Cuando las atracciones del 
Sol y la Luna forman un 
angulo de 90°, hay media 
Luna y se producen las 
mareas muertas. 



FIGURA 9.19 

Desigualdad de dos mareas 
vivas en un dfa. Por la 
inclinacion de laTierra, una 
persona en el hemisferio 
norte podra decir que 
la marea mas cercana a la 
Luna es mucho mas baja 
(o mas alta), que la que 
ocurre medio dfa despues. 
Las desigualdades de las 
mareas varfan de acuerdo 
con las posiciones de la 
Luna y el Sol. 



Ademas de las mareas 
oceanicas, la Luna y el 
Sol provocan mareas 
atmosfericas, que 
suben y luego bajan 
durante La luna llena. 
^Esto explica por que 
algunos de tus amigos 
se comportan de 
manera extrana 
cuando hay luna 
llena? 


_Ct 


iEUREKA! 



La distancia de la Tierra a la Luna varia mas o menos 10%, y el efecto sobre 
el nivel de las mareas varia en aproximadamente 30%. Las mareas vivas mas 
altas suceden cuando la Luna y el Sol estan mas proximos a la Tierra. 

Cuando la Luna esta a mitad del camino entre una Luna nueva y una Luna 
llena, en cualquier direccion (figura 9.18), las mareas debidas al Sol y a la Luna se 
anulan parcialmente entre si. Entonces, las mareas altas son mas bajas que el 
promedio, y las mareas bajas no son tan bajas como el promedio de mareas bajas. 
Se trata de las mareas muertas. 

Otro factor que afecta a las mareas es la inclinacion del eje terrestre (figura 
9.19). Aunque los abultamientos opuestos de las mareas son iguales, la inclina- 
cion de la Tierra causa que las dos mareas altas diarias que ocurren en la mayo- 
ria del oceano sean desiguales la mayor parte del tiempo. 

Nuestra explicacion de las mareas aparece aqui bastante simplificada. Por ejem- 
plo, las masas de los continentes y la friccion con el fondo del mar complican los 
movimientos en las mareas. En muchos lugares, las mareas se dividen en “cuencas 
de circulacion” mas pequenas, donde una elevacion de marea se mueve como una 
onda que circula por una pequena cuenca con la inclinacion adecuada. Por tal razon, 
la pleamar puede ocurrir a varias horas de distancia de la Luna en el cenit. A la mitad 
del oceano, la variacion en el nivel del agua, el intervalo de marea, suele ser de mas 
o menos 1 metro. Este intervalo varia en distintas partes del mundo. Es maximo en 
algunos fiordos de Alaska, y es muy favorable en la cuenca de la Bahia de Fundy, 
entre New Brunswick y Nueva Escocia, en el este de Canada, donde a veces las dife- 
rencias de niveles son mayores de 15 metros. Esto se debe principalmente al fondo 
del mar, que forma una especie de embudo dirigido hacia la costa. Con frecuencia, 
la marea llega con mayor velocidad de la que puede tener una persona al correr. jNo 
busques caracoles cerca de la costa con marea baja en la Bahia de Fundy! 

Mareas en la Tierra y en la atmosfera 

La Tierra no es un solido rigido sino, en su mayor parte, es un liquido cubierto 
por una costra delgada, solida y flexible. En consecuencia, las fuerzas de marea 
debidas a la Luna y al Sol provocan mareas en tierra, al igual que en el oceano. 
Dos veces por dia jla superficie solida terrestre sube y baja 25 centimetros! En 
consecuencia, los terremotos y las erupciones volcanicas tienen una probabilidad 
un poco mayor de suceder, cuando la Tierra esta en una marea viva terrestre; esto 
es, cerca de una Luna nueva o de una Luna llena. 

Vivimos en el fondo de un oceano de aire que tambien sufre mareas. Como 
estamos en el fondo de la atmosfera no las notamos (al igual que un pez de las 
profundidades no se da cuenta de las mareas en los oceanos). En la parte alta de 
la atmosfera esta la ionosfera, que se llama asi porque contiene muchos iones, 
atomos con carga electrica debidos a la luz ultravioleta y al intenso bombardeo 
de los rayos cosmicos. Los efectos de la marea en la ionosfera generan corrientes 
electricas que modifican el campo magnetico que envuelve la Tierra. Son las 
mareas magneticas. A la vez, esas mareas regulan el nivel de penetracion de los 
rayos cosmicos en la atmosfera inferior. La penetracion de los rayos cosmicos se 
evidencia en cambios sutiles en los comportamientos de los entes vivientes. Las 



172 Parte uno Mecanica 


Luna 

x exagerada 

Brazo de 

v Existe un mo- 
\ mento de tor- 
x sion cuando 
el eje largo de 
la Luna no 
esta alineado 
con el CM de 
la Tierra 



FIGURA 9.20 

La atraccion de laTierra 
sobre la Luna, en su centro 
de gravedad, produce un 
momento de torsion en el 
centro de masa de la Luna, 
que tiende a hacer girar el eje 
largo de la Luna para aline- 
arse con el campo gravitacio- 
nal de laTierra (como una 
brujula que se alinea con el 
campo magnetico). jEs la 
causa de que solo una cara de 
la Luna vea hacia la Tierra! 


altas y bajas de las mareas magneticas son maximas cuando la atmosfera tiene 
mareas vivas, de nuevo, cerca de la Luna nueva y la Luna llena. <;Has notado que 
alguno de tus amigos parece un poco extrano en epoca de una Luna llena? 

Mareas en la Luna 

Hay dos abultamientos de marea en la Luna, por la misma razon que hay dos 
abultamientos de marea en la Tierra; las caras cercana y lejana de cada cuerpo sien- 
ten un tiron distinto. Asi, la Luna es estirada respecto a la forma esferica y queda 
un poco ovalada, con su eje largo apuntando hacia la Tierra. Sin embargo, a dife- 
rencia de las mareas terrestre, las lunares quedan en lugares fijos, sin subidas ni 
bajadas “diarias” de la Luna. Como la Luna tarda 27.3 dias en dar una sola vuelta 
respecto a su propio eje (y tambien en torno al eje del sistema Tierra-Luna), siem- 
pre es la misma cara de la Luna la que ve hacia la Tierra. Esto se debe a que el cen- 
tro de gravedad de la Luna alargada se desplaza un poco de su centro de masa, por 
lo que siempre que el eje largo de la Luna no esta alineado hacia la Tierra (figura 
9.20), la Tierra ejerce un momento de torsion ligero sobre la Luna, lo cual tiende 
a girar a la Luna para que se alinee con el campo gravitacional de la Tierra, como 
el momento de torsion que alinea la aguja de una brujula con el campo magnetico. 
jEs la causa de que la Luna siempre nos muestre una misma cara! 

Es interesante que este “seguro de marea” tambien funciona para la Tierra. 
Nuestros dias se van alargando a una tasa de 2 milisegundos por siglo. En unos 
cuantos miles de millones de anos, nuestro dia durara un mes, y la Tierra siem- 
pre mostrara la misma cara a la Luna. <;Que te parece? 


Campos gravitacionales 



FIGURA 9.21 

Las Ifneas de campo repre- 
sentan al campo gravitacio- 
nal que rodea a laTierra. 
Donde las Ifneas de campo 
estan mas cercanas entre sf, 
el campo es mas intenso. 
Mas lejos, donde las Ifneas 
de campo estan mas 
alejadas entre sf, el campo 
es mas debil. 


La Tierra y la Luna tiran una de otra. Se trata de una accion a distancia , porque 
interaccionan entre si aunque no esten en contacto. Lo podemos ver de una forma 
distinta, considerando que la Luna interactua con el campo gravitacional de la 
Tierra. Las propiedades del espacio que rodea a cualquier cuerpo masivo se pue- 
den considerar alteradas de tal forma, que otro cuerpo masivo en esta region sen- 
tira una fuerza. Esta alteracion del espacio es un campo gravitacional. Podemos 
imaginar una sonda espacial lejana que este bajo la influencia del campo gravi- 
tacional donde se encuentre en el espacio, mas que por la Tierra u otros planetas 
o estrellas. El concepto de campo juega un papel intermedio en nuestra idea de 
las fuerzas entre masas distintas. 

El campo gravitacional es un ejemplo de un campo de fuerzas, porque un 
cuerpo con cualquier masa en el espacio del campo siente una fuerza. Otro 
campo de fuerzas, quiza mas conocido, es un campo magnetico. ,;Has visto lima- 
duras de fierro alineadas en determinados patrones cerca de un iman? (Vease la 
figura 24.12 en la pagina 466, por ejemplo.) La figura de las limaduras muestra 
la intensidad y la direccion del campo magnetico en distintos puntos en torno al 
iman. Donde las limaduras esta mas proximas entre si, el campo es mas intenso. 
La direccion de las limaduras indica la direccion del campo en cada punto. 

La distribucion del campo gravitacional terrestre se puede representar por li- 
neas de campo (figura 9.21). A1 igual que las limaduras de hierro en torno a un 
iman, las lmeas de campo estan mas proximas entre si donde el campo gravitacio- 
nal es mas intenso. En cada punto de una linea de campo, la direccion del cam- 
po en el es a lo largo de la linea. Las flechas indican la direccion del campo. Una 
particula, un astronauta, una nave espacial o cualquier cuerpo en la cercama de la 
Tierra sera acelerado en direccion de la linea de campo que pase por ese lugar. 
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FIGURA 9.22 

Cuando caes cada vez mas 
rapido por un agujero que 
atraviesa toda la Tierra, tu 
aceleracion disminuye, por- 
que la parte de la masa de la 
Tierra que esta abajo de ti es 
cada vez mas pequena. Me- 
nos masa equivale a menos 
atraccion, hasta que en el 
centro la fuerza neta es cero 
y la aceleracion es cero. La 
cantidad de movimiento 
hace que pases por el centro 
y subas contra una acelera- 
cion cada vez mayor, hasta 
el extremo opuesto del agu- 
jero, donde de nuevo la ace- 
leracion serag, dirigida hacia 
atras, hacia el centro. 



FIGURA 9.23 

La intensidad del campo 
gravitatorio dentro de un 
planeta de densidad 
uniforme es directamente 
proporcional a la distancia 
radial a su centro, y es 
maxima en su superficie. En 
el exterior, es inversamente 
proporcional al cuadrado de 
la distancia a su centro. 


La intensidad del campo gravitacional terrestre, al igual que la intensidad de 
su fuerza sobre los objetos, se apega a la ley del cuadrado inverso. Es mas inten- 
sa cerca de la superficie de la Tierra y se debilita al aumentar la distancia a la 
Tierra. 4 5 

En la superficie terrestre, el campo gravitacional varia muy poco de un lugar 
a otro. Por ejemplo, sobre los depositos subterraneos de plomo grandes, el campo 
es mas intenso que el promedio. Sobre las grandes cavernas, quiza llenas de gas 
natural, el campo es ligeramente mas debil. Para predecir que esta abajo de la 
superficie de la Tierra, los geologos y los exploradores de petroleo y minerales 
realizan mediciones precisas del campo gravitacional terrestre. 

Campo gravitacional en el interior de un planeta 

El campo gravitacional de la Tierra existe tanto dentro como fuera de ella. 
Imagina un agujero que atraviese toda la Tierra, desde el Polo Norte hasta el Polo 
Sur. Olvidate de inconvenientes como lava y altas temperaturas, e imagmate el 
movimiento que tendrias si cayeras en ese agujero. Si comenzaste en el extremo 
del Polo Norte, caerias y acelerarias durante toda la bajada hasta el centro, y a 
continuacion perderias rapidez en toda la “subida” hasta el Polo Sur. Si no hubiera 
resistencia del aire, el viaje de ida tardaria casi 45 minutos. Si no pudieras asirte 
de la orilla al llegar al Polo Sur, caerias de regreso hacia el centro, y regresarias 
al Polo Norte en el mismo tiempo. 

Tu aceleracion a seria cada vez menor, a medida que continuaras bajando 
hacia el centro de la Tierra. ,;Por que? Porque a medida que cayeras habria menos 
masa que tirara de ti hacia el centro. Cuando estuvieras en el centro de la Tierra, 
el tiron hacia abajo se equilibra con el tiron hacia arriba, y la fuerza neta sobre 
ti es cero, cuando pasaras zumbando a maxima rapidez por el centro de la 

Tierra. 6 jEl campo gravitacional de la Tierra es cero 
en su centro! 

La composicion de la Tierra varia, y tiene densi- 
dad maxima en su nucleo, con menos densidad en la 
superficie. Sin embargo, en el interior de un planeta 
hipotetico de densidad uniforme, el campo en el inte- 
rior aumentaria en forma lineal, es decir, a una tasa 
constante, desde cero en el centro hasta g en la super- 
ficie. No entraremos en el detalle de por que sucede 
asi. En cualquier caso, una grafica de la intensidad 
del campo gravitacional dentro y fuera de un plane- 
ta macizo de densidad uniforme se observa en la figu- 
ra 9.23. 

Imagina una caverna esferica en el centro de un 
planeta. No tendria gravedad, porque la gravedad se 
anularia en todas direcciones. 


4 La intensidad del campo gravitacional g en cualquier punto es igual a la fuerza F por unidad de masa que se 
coloque ahi. Entonces g = F/m , y sus unidades son newtons por kilogramo (N/kg). E1 campo g tambien es 
igual a la aceleracion de caida libre de la gravedad. Las unidades N/kg y m/s 2 son equivalentes. 

5 Esta seccion se puede omitir en una descripcion breve de los campos gravitacionales. 

6 Es interesante considerar que durante los primeros kilometros bajo la tierra tu aceleracion aumentaria, 
porque la densidad del centro comprimido es mucho mayor que la de la superficie. Entonces la gravedad seria 
un poco mas fuerte durante la primera parte de la caida. Despues, la gravitacion disminuina y llegaria a cero 
en el centro de la Tierra. 
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FIGURA 9.24 

El campo gravitacional en 
cualquier lugar del interior 
de un cascaron esferico con 
espesor y composicion cons- 
tantes es cero, porque los 
componentes del campo 
debidos a todas las partfculas 
de masa en el cascaron se 
anulan entre sf. Porejemplo, 
una masa en el punto P es 
atrafda con igual fuerza a la 
region A (mayor pero mas 
lejana), que a la region B 
(menor pero mas cercana). 


/SICS 

ice 

Campo gravitacional dentro 
de un planeta hueco 


/SICS 
lce 

El peso de un objeto dentro 
de un planeta hueco salvo en 
su centro 


Es sorprendente, pero el tamano de la caverna no influye sobre este hecho 
jaunque constituya la mayor parte del volumen del planeta! Un planeta hueco, 
que fuera como un inmenso balon de basquetbol, no tendria campo gravitacio- 
nal en todos los lugares de su interior. En todos los puntos del interior se anula- 
ria la gravedad. Para saber por que, imagina la particula P de la figura 9.24, que 
esta el doble de alejada del lado izquierdo del planeta, en comparacion con el 
lado derecho. Si la gravedad solo dependiera de la distancia, P seria atraida solo 
la cuarta parte hacia el lado izquierdo que al lado derecho (segun la ley del cua- 
drado inverso). Pero la gravedad tambien depende de la masa. Imagina un cono 
que vaya hasta la izquierda, con punta en P, y que abarque la region A de la figu- 
ra; ademas un cono de igual angulo hacia la derecha, para abarcar la region B. 
La region A tendra cuatro veces el area, por lo tanto, cuatro veces la masa de la 
region B. Como 1/4 de 4 es igual a 1, P es atraida hacia la region A, mas alejada 
pero mas masiva, exactamente con la misma fuerza que hacia la region B, mas 
cercana pero menos masiva. Se anulan las atracciones. Si se investiga mas se 
demuestra que la anulacion sucede en cualquier lugar del interior de un cascaron 
planetario que tenga espesor y composicion uniformes. Existiria un campo gra- 
vitacional en su superficie externa y hacia el exterior, y se comportaria como si 
toda la masa del planeta se concentrara en su centro; pero en todo el interior de 
la parte hueca el campo gravitacional es cero. Quienquiera que alli estuviera se 
sentiria sin peso. 


EXAMINATE 

1. Supon que caes en un agujero que atraviesa la Tierra pasando por su centro, y 
que no intentas sujetarte de la orilla en los extremos del agujero. Sin tener en 
cuenta la resistencia del aire, ^que clase de movimiento adquirirfas? 

2. A la mitad del camino al centro de la Tierra, <da fuerza de gravedad sobre ti 
serfa menor que en la superficie de la Tierra? 


Aunque dentro de un cuerpo o entre dos cuerpos se puede anular la grave- 
dad, no se puede eliminar como se pueden eliminar las fuerzas electricas. En el 
capitulo 22 veremos que las fuerzas electricas pueden ser de repulsion o de atrac- 
cion, lo cual hace posible el “blindaje”. Como la gravitacion solo atrae, no puede 
haber algun blindaje parecido. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Oscilarfas subiendo y bajando. Si la Tierra fuera una esfera ideal de densidad 
uniforme y no hubiera resistencia del aire, tu oscilacion serfa lo que se llama 
movimiento armonico simple. Cada viaje de ida y vuelta tardarfa unos 90 mi- 
nutos. Es interesante hacer notar que, como veremos en el siguiente capftulo, 
un satelite en orbita cercana a la Tierra tambien tarda los 90 minutos en 
hacer un viaje redondo. (No es coincidencia, porque si estudias mas ffsica 
aprenderas que el movimiento a de vaiven”, que es el movimiento armonico sim- 
ple, no es mas que el componente vertical del movimiento circular uniforme.) 

2. La fuerza gravitacional sobre ti serfa menor porque hay menos masa de la Tierra 
abajo de ti, y te atrae con menos fuerza. Si la Tierra fuera una esfera uniforme 
de densidad uniforme, la fuerza gravitacional a la mitad de la distancia al centro 
serfa exactamente la mitad que en la superficie. Pero como el nucleo terrestre es 
tan denso (unas siete veces mayor que la densidad de la roca superficial), la 
fuerza gravitacional a media bajada serfa algo mayor que la mitad. La cantidad 
exacta depende de como varfa la densidad de la Tierra en funcion de la profun- 
didad, y esa informacion aun no se conoce. 
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Los eclipses son prueba convincente de esto. La Luna esta en el campo gra- 
vitacional tanto de la Tierra como del Sol. Durante un eclipse lunar, la Tierra esta 
directamente entre la Luna y el Sol, y si hubiera algun blindaje del campo del Sol 
debido a la Tierra, causaria una desviacion de la orbita de la Luna. Aun cuando 
fuera un blindaje muy pequeno, se acumularia al paso de los anos y se traduciria 
en los intervalos de los eclipses sucesivos. Pero no ha habido tales discrepancias; 
los eclipses del pasado y del futuro se calculan con mucha exactitud usando solo 
la sencilla ley de la gravitacion. No se ha encontrado efecto de blindaje contra la 
gravitacion. 


Teorfa de Einstein sobre la gravitacion 



FIGURA 9.25 

Espacio-tiempo deformado. 
Cerca de una estrella, el 
espacio-tiempo es curvo 
en cuatro dimensiones, en 
forma parecida a como se 
deforma la superficie 
bidimensional de una cama 
de agua cuando descansa 
sobre ella una pelota 
pesada. 


A principios del siglo xx Einstein, en su teoria general de la relatividad, presento 
un modelo de la gravedad bastante distinto del de Newton. Einstein concibio al 
campo gravitacional como una deformacion geometrica de espacio y tiempo 
tetradimensional. Se dio cuenta de que los cuerpos provocan deformaciones en el 
espacio y el tiempo, de manera parecida a como una pelota masiva colocada a la 
mitad de una cama de agua grande comba la superficie bidimensional (figura 
9.25). Cuanto mas masiva sea la pelota, sera mayor la deformacion. Si rodamos 
una canica cruzando la cama, muy lejos de la pelota, la canica rodara en trayec- 
toria rectilmea. Pero si la rodamos cerca de la pelota desviara su trayectoria al 
rodar por la superficie deformada de la cama. Si la curva se cierra en si misma, 
la canica quedara en orbita en torno a la pelota, describiendo una trayectoria 
ovalada o circular. Si te pones tus anteojos de Newton, para ver la pelota y la 
canica, pero no la cama, podrias llegar a la conclusion que la canica se desvia por- 
que es atraida hacia la pelota. Si te pones tus anteojos de Einstein, para ver la 
canica y la cama deformada, pero no la pelota “lejana”, es probable que llegues 
a la conclusion de que la canica se desvia porque la superficie sobre la cual se 
mueve es curva, en dos dimensiones en el caso de la cama, y en cuatro dimensio- 
nes en el caso del espacio y del tiempo. 7 En el capitulo 36 explicaremos con 
mayor detalle la teoria de Einstein sobre la gravitacion. 


Agujeros negros 

Supon que fueras indestructible, y que pudieras viajar en una nave espacial hasta 
la superficie de una estrella. Tu peso dependeria de tu masa y de la masa de la 
estrella, asi como de la distancia entre el centro de la estrella y tu ombligo. Si la estre- 
lla se quemara y se colapsara hasta la mitad de su radio sin cambiar su masa, tu 
peso en la superficie, calculado con la ley del cuadrado inverso, aumentaria cua- 
tro veces (figura 9.26). Si la estrella se encogiera hasta una decima de su radio, tu 
peso en su superficie seria 100 veces mayor. Si la estrella se siguiera reduciendo, 
el campo gravitacional en su superficie seria mas intenso. Cada vez seria mas difi- 
cil despegar la nave espacial. La velocidad necesaria para escapar, que es la velo- 
cidad de escape, aumentaria. Si una estrella como nuestro Sol se comprimiera 
hasta que su radio fuera menor de 3 kilometros, la velocidad de escape de su 
superficie seria mayor que la velocidad de la luz y jnada podria escapar, ni siquie- 
ra la luz! El Sol seria invisible. Seria un agujero negro. 


7 No te desanimes si no te puedes imaginar el espacio-tiempo tetradimensional. Einstein mismo con frecuencia 
decia a sus amigos: “No traten. Tampoco yo puedo.” Quiza no somos muy distintos de los grandes 
pensadores que rodeaban a Galileo y jno se podian imaginar que la Tierra se estuviera moviendo! 
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Al contrario de lo que 
narran las historias 
acerca de los agujeros 
negros, estos no son 
agresivos ni tampoco 
atrapan inocentes a la 
distancia para engu- 
llfrselos. Sus campos 
gravitacionales no son 
mas fuertes que los 
campos originales que 
habfa alrededor de las 
estrellas antes de que 
colapsaran, excepto a 
distancias menores 
que el radio original 
de cada una. A excep- 
cion de cuando estan 
demasiado cerca, los 
agujeros negros no 
deberfan preocupar 
a los futuros 
astronautas. 

-=Q 0= 

iEUREKA! 



FIGURA 9.28 

Un agujero de gusano po- 
drfa ser el portal hacia otra 
parte de nuestro Universo, o 
bien hacia Otro Universo. 



FIGURA 9.26 

Si una estrella se contrae 
hasta que su radio sea de la 
mitad y no cambia su masa, 
la gravitacion en su superfi- 
cie se multiplica por4. 


En realidad, el Sol tiene muy poca masa para colapsarse de esa manera, pero 
cuando algunas estrellas con mayor masa (que ahora se calcula como mmimo 1.5 
masas solares) agotan sus reservas nucleares, se colapsan. A menos que su rota- 
cion sea suficientemente alta, la contraccion continua hasta que sus densidades se 
vuelven infinitas. Cerca de esas estrellas encogidas, la gravitacion es tan enorme 
que ni la luz puede escapar en su cercama. Se han aplastado a si mismas y han 
salido de la existencia visible. Los resultados son los agujeros negros, que son 
totalmente invisibles. 

Un agujero negro no es mas masivo que la estrella que lo formo, por lo que 
el campo gravitacional en regiones, en o cerca, del radio original de esa estrella 
no es distinto despues que antes del colapso. Pero a menores distancias, cerca de 
un agujero negro, el campo gravitacional puede ser enorme; es un torcimiento 
de los alrededores hacia el cual es succionado todo lo que pase demasiado cerca: 
luz, polvo o nave espacial. Los astronautas podrian entrar a la orilla de esta 
deformacion, y escapar todavia con una poderosa nave espacial. Sin embargo, 
mas cerca que determinada distancia, no podrian hacerlo, y desaparecerian del 
Universo observable. Todo objeto que cayera en un agujero negro seria despeda- 
zado. Ninguna de sus propiedades sobreviviria, excepto su masa, su cantidad de 
movimiento angular (si lo tuviera) y su carga electrica (si fuera el caso). 



Una entidad teorica que se parece algo a un agujero negro es el “agujero de 
gusano” (figura 9.28). A1 igual que un agujero negro, uno de gusano es una dis- 
torsion enorme del espacio y el tiempo. Pero en vez de colapsarse hacia un punto 
de densidad infinita, el agujero de gusano se abre de nuevo en alguna otra parte 
del Universo o tambien, si se puede concebir, a algun Otro Universo. Mientras 
que se ha confirmado la existencia de los agujeros negros, lo del agujero de gusano 
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sigue siendo especulacion. Algunos fisicos imaginan que los agujeros de gusano 
abren la posibilidad de viajar en el tiempo. 8 

Pero ,;c6mo se puede detectar un agujero negro si literalmente no hay forma 
de “verlo”? Se hace sentir por su influencia gravitacional sobre las estrellas veci- 
nas. Ahora contamos con buenas evidencias de que algunos sistemas de estrellas 
binarias estan formados por una estrella luminosa y una companera invisible, con 
propiedades de agujero negro, y se mueven en orbitas reciprocas. Hay pruebas 
todavia mas convincentes de que hay agujeros negros mas masivos en los centros 
de muchas galaxias. En una galaxia joven se observa como un “cuasar”, en el 
centro de un agujero negro, succiona materia que emite grandes cantidades de 
radiacion al sumergirse en el olvido. En una galaxia mas vieja se observa que las 
estrellas describen circulos en torno a un intenso campo gravitacional que rodea 
a un centro aparentemente vacio. Estos agujeros negros galacticos tienen masas 
que van de millones a mas de mil millones de veces la masa de nuestro Sol. El cen- 
tro de nuestra propia galaxia, aunque no es tan facil de ver como los de otras, 
casi con seguridad alberga un agujero negro. Los descubrimientos se hacen ya 
con mas frecuencia que lo que pueden presentar los libros de texto. Ve a tu sitio 
Web favorito de astronomia para que conozcas lo mas reciente del tema. 


Gravitacion universal 



area de superficie mas 
pequena que cualquier 
otro volumen de 
materia. 


_Q= 


iEUREKA! 


Todos sabemos que la Tierra es redonda. Pero ,;por que es redonda? Es por la gra- 
vitacion. Todo atrae a todo lo demas, y la Tierra se ha atraido a si misma jtodo 
lo posible! Han sido atraidos todos los “rincones” de la Tierra y, en consecuen- 
cia, todas las partes de su superficie son equidistantes al centro de gravedad. Eso 
es lo que forma una esfera. Por lo tanto, vemos que de acuerdo con la ley de la 
gravitacion que el Sol, la Luna y la Tierra son esfericos porque deben serlo. 
(Aunque los efectos de la rotacion los hacen un poco elipticos.) 

Si todo tira de todo lo demas, entonces los planetas deben tirar unos de 
otros. Por ejemplo, la fuerza que controla a Jupiter no solo es la fuerza desde el Sol. 
Tambien estan los tirones de los demas planetas. Su efecto es pequeno en com- 
paracion con el tiron del Sol, que es mucho mas masivo; sin embargo, se percibe. 
Cuando Saturno esta cerca de Jupiter, su tiron perturba la trayectoria que sigue 
Jupiter, que por lo demas es uniforme. Ambos planetas “cabecean” respecto a sus 
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FIGURA 9.29 


Formacion del sistema solar. Una esfera de gas interestelar, que gira lentamente a) se contrae a 
causa de la gravitacion mutua y b) conserva su cantidad de movimiento angular pero aumenta 
su rapidez. El incremento en la cantidad de movimiento de las partfculas independientes y los 
grupos de ellas las hace c) recorrer trayectorias mas amplias en torno al eje de rotacion, y se 
produce una forma discoidal en general. La mayor area superficial del disco impulsa el enfria- 
miento y la condensacion de la materia en torbellinos: es el nacimiento de los planetas. 


8 Stephen Hawking, un experto pionero en agujeros negros, fue uno de los primeros en especular acerca de la 
existencia de los agujeros de gusano. Pero, en 2003, ante la consternacion de muchos entusiastas de la ciencia, 
Hawking anuncio que tal vez no existan. 
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Una suposicion muy 
difundida sostiene que 
cuando la Tierra dejo 
de considerarse el 
centro del Universo, su 
lugar y la humanidad 
fueron degradados y 
dejaron de considerar- 
se especiales. Al con- 
trario, los escritos de 
la epoca sugieren 
que la mayorfa de los 
europeos vefan a 
los humanos como 
inmundos y pecadores 
a causa de la humilde 
posicion de laTierra, 
mas alejada del cielo y 
con el infierno en su 
centro. La elevacion 
del ser humano no 
ocurrio sino hasta que 
el Sol, visto positiva- 
mente, tomo una 
posicion central. Nos 
volvimos especiales al 
mostrar que no somos 
especiales. 
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iEUREKA! 


orbitas esperadas. Las fuerzas interplanetarias que causan estos cabeceos se lla- 
man perturbaciones. En la decada de 1840, los estudios de Urano, un planeta 
recien descubierto en aquel entonces, indicaban que no se podian explicar las des- 
viaciones de su orbita mediante perturbaciones debidas a todos los demas plane- 
tas. O la ley de la gravitacion fallaba a esta gran distancia del Sol, o habia un 
octavo planeta, desconocido, perturbando a Urano. Fueron J. C. Adams y Urbain 
Leverrier, un ingles y un frances, quienes supusieron que la ley de Newton es vali- 
da, y calcularon donde deberia estar el octavo planeta. Mas o menos al mismo 
tiempo, Adams mando una carta al Observatorio de Greenwich, en Inglaterra, y 
Leverrier mando la suya al Observatorio de Berlm, en Alemania, sugiriendo que 
se deberia buscar un nuevo planeta en determinada zona del cielo. La peticion de 
Adams demoro, por malos entendidos en Greenwich, pero la de Leverrier fue 
atendida de inmediato. jEsa misma noche fue descubierto el planeta Neptuno! 

Los estudios de la orbita de Neptuno y de Urano condujeron a predecir y a des- 
cubrir Pluton, en 1930, en el observatorio Lowell, en Arizona. Gracias a la investi- 
gacion reciente, muchos astronomos consideran que Pluton es un asteroide y no 
un planeta verdadero. Recientemente mas alla de Neptuno se han descubierto 
muchos asteroides con tamanos cercanos a un planeta, y ello seguramente conti- 
nuara ocurriendo (Quaoar, por ejemplo, es un asteroide que tiene su propia luna). 
Los astronomos se enfrentan al problema de si clasificar a la creciente lista de 
vecinos de Pluton o incluso a este como planeta. En vez de considerar a Pluton 
como el mas insignificante de los planetas, ahora muchos lo catalogan como el 
rey de los asteroides. En cualquier caso, el objeto al que llamamos Pluton tarda 
248 anos en realizar una sola revolucion en torno al Sol, por lo que nadie lo vera 
en la posicion en que fue descubierto sino hasta el ano de 2178. 

Evidencia reciente sugiere que el Universo se expande y acelera hacia fuera, 
empujado por la energia oscura de antigravedad, que constituye el 73% del 
mismo. Otro 23% esta compuesto de particulas de materia oscura aun por des- 
cubrir. La materia ordinaria, el material de las estrellas y de todo cuanto conoce- 
mos constituye apenas el 4%. Los conceptos de energia oscura y materia oscura 
son confirmaciones de finales del siglo XX y principios del XXI. La actual vision 
del Universo ha progresado notablemente con respecto al que concibio Newton. 

Pocas teorias han influido tanto sobre la ciencia y la civilizacion como la teo- 
ria de Newton de la gravitacion. Los exitos de las ideas de Newton dieron origen 
al llamado Siglo de las Luces, al haber el demostrado que si observa y razona, la 
gente podria descubrir la esencia de la naturaleza fisica. jQue profundidad hay 
en que todas las lunas, los planetas y las estrellas, asi como las galaxias, tengan 
esa regla tan bellamente sencilla que los rige: 


F = 


G 




La formulacion de esta regla sencilla es una de las razones principales de los exi- 
tos cientificos que siguieron, ya que dio la esperanza para describir tambien otros 
fenomenos del mundo mediante leyes igual de sencillas y universales. 

Esta esperanza nutrio el pensamiento de muchos cientificos, artistas, escrito- 
res y filosofos del siglo XVIII. Uno de ellos fue John Locke, ingles, que sostema que 
la observacion y la razon, como lo demostro Newton, deben ser nuestro mejor 
juez y guia en todas las cosas, y que toda la naturaleza y hasta la sociedad se debe 
investigar para intentar descubrir todas las “leyes naturales” que pudieran existir. 
Uso la fisica de Newton como modelo de razonamiento. Locke y sus seguidores 
modelaron un sistema de gobierno que encontro partidarios en las trece colonias 
britanicas de mas alla del Atlantico. Estas ideas culminaron en la Declaracion de 
Independencia y en la Constitucion de los Estados Unidos de America. 
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Resumen de terminos 

Agujero negro Concentracion de masa debida a un 

colapso gravitacional, cerca del cual la gravedad es 
tan intensa que ni siquiera la luz puede escapar a el. 

Campo gravitacional Influencia que ejerce un cuerpo 
masivo en el espacio que lo rodea, produciendo una 
fuerza sobre otro cuerpo masivo. Se mide en 
newtons por kilogramo (N/kg). 

Ingravidez Condicion que se encuentra en la cafda libre, 
donde falta una fuerza de soporte. 

Ley de la gravitacion universal Todo cuerpo en el 

Universo atrae a los demas cuerpos, y la fuerza entre 
dos cuerpos es proporcional al producto de sus 
masas, e inversamente proporcional al cuadrado de 
la distancia que las separa: 

m^m 2 


Ley del inverso del cuadrado Es una ley que relaciona la 
intensidad de un efecto con el inverso del cuadrado 
de la distancia hasta la causa: 

1 

Intensidad ~ — — 

distancia 

La gravedad sigue una ley del inverso del cuadrado, 
asf como los efectos de los fenomenos electricos, 
magneticos, luminosos, sonoros y radiantes. 

Mareas muertas Marea que sucede cuando la Luna esta 
a mediados de la Luna nueva y la Luna llena, o vice- 
versa. Las mareas producidas por el Sol y la Luna se 
anulan en parte, haciendo que las pleamares sean 
mas bajas que el promedio, y las bajamares 
sean mas altas que el promedio. 

Mareas vivas Marea alta o baja que sucede cuando el 
Sol, la Tierra y la Luna estan alineados, de manera 
que coincidan las mareas debidas al Sol y a la Luna, 
y hagan que las pleamares sean mas altas y las baja- 
mares sean mas bajas que el promedio. 

Peso Fuerza que un objeto ejerce sobre una superficie de 
soporte (o, cuando esta suspendido, sobre una cuer- 
da de soporte), la cual a menudo, aunque no siem- 
pre, se debe a la fuerza de gravedad. 

Lecturas sugeridas 

Cole, C. K. The Hole in the Universe: How Scientist Peered over 
the Edge of Emptiness and Found Everything, Nueva York: 
Harcourt, 2001 . 

Einstein, A. y L. Infeld. The Evolution ofPhysics. Nueva York: 
Simon &Schuster, 1938. 

Gamow, G. Gravity. Science Study Series. Garden City, N. 
Y.: Doubleday (Anchor), 1962. 

Preguntas de repaso 

1. ^Que descubrio Newton acerca de la gravedad? 

2. ^Cual es la sfntesis newtoniana? 


La ley universal de la gravedad 

3. (^En que sentido “se cae” la Luna? 

4. En palabras enuncia la ley de Newton de la gravita- 
cion universal. A continuacion enunciala con una 
ecuacion. 

La constante G de la gravitacion universal 

5. (^Cual es la magnitud de la fuerza gravitacional entre 
dos cuerpos de 1 kilogramo que estan separados 

1 metro? 

6. ^Cual es la magnitud de la fuerza gravitacional entre 
la Tierra y un cuerpo de 1 kilogramo? 

7. (jComo le llamamos a la fuerza gravitacional entre la 
Tierra y tu cuerpo? 

8. Cuando Henry Cavendish midio el valor de G, los 
periodicos de la epoca anunciaron la noticia como 
el “experimento para pesar el mundo”. ^Porque? 

Gravedady distancia: la ley del inverso del cuadrado 

9. (jComo varfa la fuerza de la gravedad entre dos cuer- 
pos, cuando la distancia entre ellos aumenta al 
doble? 

10. (jComo varfa el espesor de una pintura rociada sobre 
una superficie, si el aspersor se aleja al doble de la 
distancia? 

11. (jComo varfa la intensidad de la luz cuando una fuen- 
te luminosa puntual se aleja al doble de distancia? 

12. (^Donde pesas mas: en el fondo del Valle de la 
Muerte o en la cumbre de los picos de la Sierra 
Nevada? ^Por que? 

Peso e ingravidez 

13. (jLos resortes del interior de una bascula de baho se 
comprimirfan mas o menos, si te pesaras en un ele- 
vador que acelerara hacia arriba? ^Y si acelerara 
hacia abajo? 

14. (Tos resortes del interior de una bascula de baho se 
comprimirfan mas o menos, si te pesaras en un ele- 
vador que subiera con velocidad constante ? ^Y si bajara 
con velocidad constante ? 

15. ^Cuando tu peso es igual a mg? 

16. Menciona un ejemplo de cuando tu peso es mayor que 
mg. Describe un ejemplo de cuando tu peso es cero. 

Mareas 

17. (^Las mareas dependen mas de la intensidad del tiron 
gravitacional o de la diferencia de intensidades? 
Explica por que. 

18. (jPor que el Sol y la Luna ejercen una fuerza gravita- 
cional mayor en un lado de la Tierra que en el otro? 

19. (Llena el espacio.) La fuerza de gravedad (con unida- 
des de N) depende del inverso del cuadrado de la 
distancia. Pero la fuerza de marea, que es la diferen- 
cia de fuerzas gravitacionales por unidad de masa 
(con unidades de N/kg) depende del inverso del 
de la distancia. 

20. Distingue entre marea viva y marea muerta. 
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Mareas en la Tierra y en la atmdsfera 

21. ^Se producen mareas en el interior fundido de la 
Tierra por la misma razon que se producen en los 
oceanos? 

22. ^Por que todas las mareas son maximas cuando hay 
Luna llena o Luna nueva? 

Mareas en la Luna 

23. ^EI hecho de que una misma cara de la Luna vea 
siempre hacia laTierra significa que la Luna gira 
en torno a su eje (como un trompo) o que no 
gira en torno a su eje? 

24. ^Por que hay un momento de torsion en el centro de 
masa de la Luna, cuando el eje largo de su rotacion 
no esta alineado con el campo gravitacional terrestre? 

25. (^Existe un momento de torsion en el centro de masa 
de la Luna cuando su eje largo esta alineado con el 
campo gravitacional terrestre? Explica como esto se 
compara con una brujula. 

Campos gravitacionales 

26. ^Que es un campo gravitacional y como se puede 
detectar su presencia? 

Campo gravitacional en el interior de un planeta 

27. (jCual es la magnitud del campo gravitacional en el 
centro de la Tierra? 

28. Para un planeta de densidad uniforme, (Jcomo se 
compara la magnitud del campo gravitacional a la 
mitad del camino hacia el centro en relacion, con el 
que hay en la superficie? 

29. ([Cual podrfa ser la magnitud del campo gravitacio- 
nal en cualquier lugar del interior de un planeta esfe- 
rico hueco? 

Teona de Einstein de la gravitacion 

30. Newton considero que la trayectoria de un planeta se 
desvfa debido a que sobre el actua una fuerza. ^Como 
considero Einstein la desviacion de un planeta? 

Agujeros negros 

31. Si la Tierra se contrajera sin cambiar de masa, ^que 
deberfa suceder con tu peso en la superficie? 

32. (jQue sucede a la intensidad del campo gravitacional 
en la superficie de una estrella que se contrae? 

33. (jPorque un agujero negro es invisible? 


Proyectos 

1. Manten levantados tus dedos 
pulgar, fndice y medio y 
forma un triangulo. Pon una 
banda de hule gruesa en tu 
pulgarytu fndice. Representa 
la fuerza de gravedad entre el 
Sol y laTierra. Pon una 
banda de hule regular entre tu 
pulgar y tu dedo medio, que represente la fuerza de 
gravedad entre el Sol y la Luna. A continuacion pon 
una banda delgada de hule entre tu pulgar y tu fndi- 
ce, que represente la fuerza de gravedad entre la 
Luna y la Tierra. Observa como los dedos tiran uno 
del otro. Es igual con los tirones gravitacionales 
entre el Sol, la Tierra y la Luna. 

2. Pon tus manos extendidas, una al doble de distancia 
de tus ojos que la otra, y 
haz una declaracion de 
cual mano se ve mas 
grande. La mayorfa de la 
gente dirfa que tienen 
mas o menos el mismo 
tamaho, y muchas perso- 
nas dirfan que la mano 
mas cercana es un poco 
mayor. Casi nadie, en una primera apreciacion, dira 
que la mano mas cercana es cuatro veces mayor. 
Pero de acuerdo con la ley del cuadrado inverso, la 
mano mas cercana debe parecer dos veces mas alta 
y dos veces mas ancha y, por lo tanto, debe ocupar 
cuatro veces mas campo visual que la mano alejada. 
Estas tan convencido de que las dos manos tienen el 
mismo tamaho que es probable que no tengas en 
cuenta esta informacion. Ahora, si encimas un poco 
tus manos y cierras un ojo, veras con claridad que la 
mano mas cercana parece mayor. Lo anterior hace 
surgir una pregunta: ^Que otras ilusiones has visto 
que no se comprueban con tanta facilidad? 

3. Repite el experimento anterior, pero esta vez usa dos 
billetes, uno normal y el otro doblado a la mitad a 
lo largo, y de nuevo a la mitad a lo ancho, para que 
tenga 1/4 de la superficie. Ahora manten los dos 
frente a tus ojos. (jDonde tienes que poner el billete 
doblado para que parezca tener el mismo tamaho 
que el que no esta no doblado? Interesante, <;no? 




Gravitacion universal 

34. (jCual fue la causa de las perturbaciones descubier- 
tas en la orbita del planeta Urano? ^A que gran des- 
cubrimiento condujo lo anterior? 

35. (jQue porcentaje del Universo se especula actual- 
mente que esta compuesto de materia y energfa 
oscuras? 


Calculos de un paso 

mim 2 

F ‘ c ^r 

1. Calcula la fuerza de gravedad sobre una masa de 
1 kg en la superficie de la Tierra. La masa de la Tie- 
rra es de 6 X 1 0 24 kg, y su radio es de 6.4 X 1 0 6 m. 
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2. Calcula la fuerza de gravedad sobre la misma masa 
de 1 kg si estuviera a 6.4 X 1 0 6 m por encima de la 
superficie de laTierra (es decir, a una distancia de 
dos radios a partir del centro de la Tierra). 

3. Calcula la fuerza de gravedad entre laTierra (masa = 
6.0 X 10 24 kg) y la Luna (masa = 7.4 X 10 22 kg). 

La distancia promedio entre la Tierra y la Luna es de 
3.8 X 10 8 m. 

4. Calcula la fuerza de gravedad entre la Tierra y el Sol 
(masa del Sol = 2.0 X 10 3 ° kg; distancia promedio 
entre la Tierra y el Sol = 1.5 X 1 0 1 1 m). 

5. Calcula la fuerza de gravedad entre un recien nacido 
(masa X 3 kg) y el planeta Marte (masa X 6.4 X 
10 23 kg), cuando este ultimo esta en su posicion 
mas cercana a laTierra (distancia = 5. 6 X 10 10 m). 

6 . Calcula la fuerza de gravedad entre un recien nacido 
cuya masa es de 3 kg y la masa del obstetra de 

100 kg, que esta a 0.5 m del bebe. ^Quien ejerce 
mayor fuerza gravitacional sobre el bebe: Marte o el 
obstetra? ^Cuanto mas? 

Ejercicios 

1. Haz comentarios de si es preocupante esta etiqueta 
de un producto al consumidor: PRECAUCION: La 
masa de este producto tira de todas las demas masas del 
Universo, con una fuerza de atraccidn que es proporcional al 
producto de las masas e inversamente proporcional al cua- 
drado de la distancia entre ellas. 

2. La fuerza gravitacional actua sobre todos los cuer- 
pos en proporcion con sus masas. Entonces, ipov 
que un cuerpo celeste pesado no cae con mas rapi- 
dez que uno ligero? 

3. ^Como serfa el camino a la Luna, si de alguna forma 
todas las fuerzas gravitacionales se redujeran a cero? 

4. ^La fuerza de gravedad es mayor sobre un trozo de 
hierro que sobre un trozo de madera, si ambos tie- 
nen la misma masa? Sustenta tu respuesta. 

5. ^La fuerza de gravedad es mayor sobre una bola de 
papel en comparacion con el mismo papel sin arru- 
gar? Sustenta tu respuesta. 

6 . iC ual es la relacion entre fuerza y la distancia en una 
ley del cuadrado inverso? 

7. (jPor que Newton no pudo determinar la magnitud 
de G con su ecuacion? 

8. Un amigo te dice que como la gravedad de la Tierra 
es mucho mayor que la de la Luna, las rocas de la 
Luna podrfan caer a la Tierra. ^Que de impreciso 
tiene tal aseveracion? 

9. Otro amigo te dice que la gravedad de la Luna evita- 
rfa que las rocas que se caen en la Luna lleguen a la 
Tierra, pero que si de alguna forma la gravedad de 
la Luna desapareciera, entonces las rocas de la Luna 
sf caerfan sobre laTierra. ^Que tiene de incorrecta 
esta hipotesis? 


10. Un amigo te dice que los astronautas en orbita no 
tienen peso, porque estan mas alla del tiron gravita- 
cional de laTierra. Corrige la apreciacion de tu 
amigo. 

1 1. En algun lugar entre la Tierra y la Luna, la gravedad 
de estos dos cuerpos sobre una nave espacial se debe 
anular. ^Tal lugar esta mas cerca de la Tierra o 

de la Luna? 

12. Una manzana cae debido a la fuerza de gravedad 
que laTierra ejerce hacia ella. ^Como es en compa- 
racion la atraccion gravitacional que la manzana 
ejerce hacia laTierra? QLa fuerza cambia cuando 
sustituyes y m 2 en la ecuacion de la gravedad: 
m^m 2 en vez de m^m 2 ?) 

13. Larry pesa 300 N en la superficie de laTierra. ^Cual 
serfa el peso de laTierra en el campo gravitacional 
de Larry? 

14. La Tierra y la Luna se atraen entre sf debido a la 
fuerza gravitacional. ^LaTierra, que es mas masiva, 
atrae a la Luna, que es menos masiva, con una fuer- 
za mayor, menor o igual a la fuerza con la que la 
Luna atrae a laTierra? (Con una banda elastica ten- 
sionada entre tu pulgar y tu mdice, ^de cual dedo 
tira mas la banda, de tu pulgar o de tu fndice?) 

1 5. Si la Luna tira de la Tierra con igual fuerza que la 
Tierra tira de la Luna, ipor que la Tierra no gira en 
torno a la Luna, o por que ambos cuerpos no giran 
en torno a un punto a la mitad de su distancia? 

16. (^La aceleracion de la gravedad es mayor o menor en 
la cima del Monte Everest que a nivel del mar? 
Sustenta tu respuesta. 

17. Un astronauta desciende en la superficie de un pla- 
neta que tiene igual masa que laTierra pero el 
doble del diametro. (jComo difiere el peso del astro- 
nauta del que tendrfa en laTierra? 

18. Un astronauta desciende en un planeta que tiene el 
doble de masa de la Tierra y el doble del diametro. 
(jComo difiere el peso del astronauta del que tendrfa 
en la Tierra? 

19. Si en alguna forma la Tierra se expandiera y su radio 
fuera mayor, pero sin cambiar su masa, (Jcomo cam- 
biarfa tu peso? (jComo se afectarfa si laTierra se 
contrajera? ( Sugerencia : deja que la ecuacion de la 
fuerza gravitacional gufe tus razonamientos.) 

20. La intensidad de la luz procedente de una fuente cen- 
tral varfa inversamente con el cuadrado de la distan- 
cia. Si vivieras en un planeta a la mitad de la distancia 
del Sol a laTierra, (Jcomo se compararfa la intensidad 
luminosa con la de laTierra? jY si el planeta estuviera 
diezveces mas lejos del Sol que laTierra? 

21. Una pequeha fuente luminosa esta a 1 m frente a 
una abertura de 1 m 2 , e ilumina una pared que esta 
atras. Si la pared esta a 1 m atras de la abertura 

(a 2 m de la fuente luminosa), el area iluminada 
abarca 4 m 2 . 
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^Cuantos metros cuadrados quedaran iluminados si 
la pared esta a 3 m de la fuente luminosa? a 5 m? 
(jYa 10 m ? 



22. Jupiter es mas de 300 veces mas masivo que la 
Tierra; entonces parecerfa que un cuerpo sobre 

la superficie dejupiter pesarfa 300 veces mas que 
en laTierra. Pero no es asf, porque un cuerpo ape- 
nas pesarfa tres veces mas en la superficie dejupiter, 
que en la superficie de la Tierra. ^Puedes dar una 
explicacion de por que sucede asf? ( Sugerencia : deja 
que los terminos de la ecuacion de la fuerza gravita- 
cional gufen tu pensamiento.) 

23. ^Por que los pasajeros de un avion a gran altura tie- 
nen la sensacion de que pesan, mientras que los 
pasajeros de un vehfculo espacial en orbita, por 
ejemplo los del trasbordador espacial, sienten que 
no pesan? 

24. ^Por que una persona en cafda libre no tiene peso, 
mientras que una persona que caiga a su velocidad 
terminal sf? 

25. Si estuvieras en un coche que se desbarrancara, ^por 
que momentaneamente no tendrfas peso? ^La grave- 
dad seguirfa actuando sobre ti? 

26. (jUna fuerza gravitacional actua sobre una persona 
que se desbarranca? jY sobre un astronauta dentro 
del trasbordador espacial en orbita? 

27. ^Cuales son las dos fuerzas que actuan sobre ti 
mientras vas en un elevador? ^Cuando son iguales 
en magnitud estas dos fuerzas y cuando no los son? 

28. Si estuvieras en un elevador en cafda libre y dejaras 
caer un lapiz, se quedarfa suspendido frente a ti. 
(^Hay alguna fuerza de gravedad sobre el lapiz? 
Sustenta tu respuesta. 

29. (^Por que una persona que se lanza en bungee experi- 
menta ingravidez durante el salto? 

30. Puesto que tu peso cuando estas parado sobre la 
Tierra es la atraccion gravitacional entre tu persona 
y nuestro planeta, ^tu peso serfa mayor si laTierra 
ganara masa? ^Y si el Sol ganara masa? ^Por que tus 
respuestas son iguales o diferentes? 

31. Un amigo te dice que la razon primordial por la que 
los astronautas que estan en orbita experimentan 
ingravidez es que estan mas alla del tiron que ejerce 
la gravedad de laTierra. ^Estas de acuerdo o en 
desacuerdo? 

32. Explica por que esta equivocada la siguiente deduc- 
cion. “El Sol atrae a todos los cuerpos en la Tierra. 

A media noche, cuando el Sol esta directamente 


abajo, tira de ti en la misma direccion que la Tierra 
tira de ti. A mediodfa, cuando el Sol esta directa- 
mente arriba, tira de ti en direccion opuesta al tiron 
de laTierra sobre ti. En consecuencia, debes pesar 
un poco mas a media noche, y un poco menos a 
medio dfa.” ( Sugerencia : relaciona esto con los dos 
ejercicios anteriores.) 

33. (JC uando sera mayor la fuerza gravitacional entre ti y 
el Sol: hoy al mediodfa o mahana a medianoche? 
Sustenta tu respuesta. 

34. Si la masa de laTierra aumentara, tu peso aumenta- 
rfa en consecuencia. Pero si la masa del Sol aumen- 
tara, tu peso no se afectarfa. ^Por que? 

35. En la actualidad, la mayorfa de las personas saben 
que las mareas se deben principalmente a la influen- 
cia gravitacional de la Luna. En consecuencia, la 
mayorfa de las personas creen que el tiron gravitacio- 
nal de la Luna sobre la Tierra es mayor que el tiron 
gravitacional del Sol sobre la Tierra. ^Que opinas? 

36. Si alguien te arrastrara de la manga de tu camisa, es 
probable que se rasgue. Pero si tiraran por igual de 
todas las partes de tu camisa, no habrfa rasgaduras. 
(jComo se relaciona esto con las fuerzas de marea? 

37. (jExistirfan mareas si el tiron gravitacional de la Luna 
(y el Sol) se igualaran, de alguna manera, en todo el 
mundo? Explica porque. 

38. (jPor que no hay pleamares exactamente cada 1 2 horas? 

39. Con respecto a las mareas vivas y muertas, uando 
hay mareas mas bajas? Esto es, (Jcuando es mejor 
buscar ostras? 

40. Siempre que la marea sube en forma extraordinaria, 
(jira seguida de una bajada extraordinaria? Sustenta 
tu respuesta en terminos de “conservacion del 
agua”. (Si agitas el agua en una tina para que en un 
extremo tenga mas profundidad, ^el otro extremo 
tendra menos profundidad?) 

41. El Mar Mediterraneo tiene muy poco sedimento 
arrastrado y suspendido en sus aguas; principalmen- 
te se debe a que no hay mareas apreciables. ^Por 
que supones que en el Mar Mediterraneo practica- 
mente no hay mareas? De igual modo, ^ha . y mareas 
en el Mar Negro? ^Y en el Gran Lago Salado? ^Y en 
una cisterna de abastecimiento de agua? ^En un 
vaso de agua? Explica por que. 

42. El cuerpo humano esta formado principalmente por 
agua. (^Por que cuando la Luna pasa arriba causa 
mareas biologicas bastante menores en ti, que en un 
melon de 1 kg que este sobre tu cabeza? 

43. Si no existiera la Luna, (Jseguirfa habiendo mareas? 
En caso afirmativo, (Jcon que frecuencia? 

44. ^Que efecto tendrfa sobre las mareas terrestres que el 
diametro de laTierra fuera mucho mayor que el 
actual? ^Si laTierra fuera como es, pero la Luna fuera 
mucho mayor y tuviera la misma masa que tiene? 

45. La maxima fuerza de marea en nuestros organismos 
se debe a ^la Tierra, la Luna o al Sol? 
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46. Exactamente por que suceden las mareas en la cor- 
teza terrestre y en la atmosfera terrestre? 

47. El valor de g en la superficie de la Tierra es aproxi- 
madamente 9.8 m/s 2 . ^Cual sera el valor de g a una 
distancia igual a dos veces el radio de la Tierra? 

48. Si la Tierra tuviera densidad uniforme (igual valor de 
masa/ volumen en todos sus puntos), ^cual serfa el 
valor de g dentro de la Tierra, a la mitad de su radio? 

49. Si laTierra tuviera densidad uniforme, ^aumentarfa 
o disminuirfa tu peso en el fondo de un profundo 
pozo minero? Sustenta tu respuesta. 

50. Sucede que hay un aumento de peso hasta en los 
pozos mineros mas profundos. ^Que nos dice esto 
acerca de los cambios de densidad en laTierra, en 
funcion de la profundidad? 

51. <iQue necesita mas combustible, un cohete que va 
de la Tierra a la Luna, o uno que regresa de la Luna 
a la Tierra? ^Por que? 

52. Si de alguna forma pudieras hacer un tunel en el 
interior de una estrella, ^tu peso aumentarfa o dis- 
minuiria en su interior? Si en vez de eso estuvieras de 
pie en la superficie de una estrella que se contrae, 

^tu peso aumentarfa o disminuirfa? ^Por que tus res- 
puestas son diferentes? 

53. Si nuestro Sol contrajera su tamaho y se transforma- 
ra en un agujero negro, demuestra, con la ecuacion 
de la fuerza gravitacional, que la orbita de la Tierra 
no se afectarfa. 

54. Si laTierra fuera hueca, pero tuviera la misma masa 
y el mismo radio, ^aumentarfa tu peso en tu lugar 
actual, disminuirfa o serfa igual que ahora? Explica 
por que. 

55. Algunas personas rechazan la validez de las teorfas 
cientfficas diciendo que “solo” son teorfas. La ley de 
la gravitacion universal es una teorfa. ^Quiere decir 
eso que los cientfficos dudan todavfa de su validez? 
Explica por que. 

56. En la pagina 174 dijimos que no se puede obstruir la 
gravedad y, en la misma pagina, sehalamos que los 
componentes gravitacionales se anulan dentro de un 
cascaron uniforme. ^Por que no se contradicen estas 
dos afirmaciones? 

57. Estrictamente hablando, pesas un poco menos 
cuando estas en el vestfbulo de un rascacielos masi- 
vo que cuando estas en tu casa. ^Por que? 

58. Una persona que cayera en un agujero negro proba- 
blemente morirfa a causa de las fuerzas de marea 
antes ser tragado por el agujero. Explica como. 

59. Una nave espacial cerca de una estrella que se encoge 
ve como esta colapsa, hasta convertirse en un aguje- 
ro negro. ^Habrfa cambio en el campo gravitacional 
en la posicion de la nave. Sustenta tu respuesta. 

60. Redacta dos preguntas de opcion multiple: Una que 
evalue el conocimiento de uno de tus compaheros 
sobre la ley del inverso del cuadrado, y otra para 
comprobar si es capaz de distinguir entre peso e 
ingravidez. 


Problemas 

1. Calcula el cambio de la fuerza de gravedad entre dos 
planetas, cuando disminuye la distancia entre ellos 
en un factor de cinco. 

2. El valor de g en la superficie terrestre es aproximada- 
mente 9. 8 m/s 2 . ^Cual sera el valor de g a una dis- 
tancia al centro de la Tierra que sea igual a cuatro 
veces el radio terrestre? 

3. Demuestra, con razonamiento algebraico, que tu 
aceleracion gravitacional hacia un objeto de masa 
M que esta a la distancia d es a = GM/d 2 y, en con- 
secuencia, no depende de tu masa. 

4. La masa de una estrella de neutrones es 

3.0 X 1 0 30 kg (1.5 masas solares), y su radio es 

8.000 m (8 km). ^Cual es la aceleracion de la grave- 
dad en la superficie de esta estrella condensada, ya 
consumida? 

5. Muchas personas creen en forma erronea que los 
astronautas en orbita en torno a laTierra estan 
“arriba de la gravedad”. Calculagen los dominios 
del trasbordador espacial, a 200 kilometros sobre la 
superficie terrestre. La masa de laTierra es 6 X 

1 0 24 kg, y su radio es 6.38 X 1 0 6 m (6380 km). <;Tu 
resultado serfa que porcentaje es de 9.8 m/s 2 ? 

Transbordador espacial en orbi+a 



6 . La diferencia en fuerza por masa (N/kg) a traves de 
un cuerpo, que es la fuerza de marea T F , se calcula 
en forma aproximada con T F = 4 GMR/d 3 , donde G 
es la constante gravitacional, M es la masa del cuer- 
po que causa las mareas, R es el radio del cuerpo 
que tiene las mareas y d e s la distancia entre los cen- 
tros de los cuerpos. Calcula dos cuestiones: a) T F 
que la Luna ejerce sobre ti, y b) T F que un melon de 

1 kg ejerce sobre ti si esta a 1 m arriba de tu cabeza. 
Para simplificar supon que tu radio R es 1 m (imagi- 
na que tienes 2 m de estatura). Que la distancia d a 
la Luna igual a 3.8 X 10 8 m, y que d al melon es 

2 m. La masa M de la Luna es 7.3 X 10 22 kg. 

c) Despues de realizar los calculos, compara tus 
resultados. ^Que marea es mayor y cuantas veces? 

A continuacion, comparte esta informacion con tus 
amigos que digan que las fuerzas de marea de los 
planetas influyen sobre las vidas de las personas. 
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Movimiento de 
proyectiles y de satelites 


SICS 
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Movimiento de proyectiles 


SlCS 

ce 

Movimiento orbital 
y leyes de Kepler 


Cbuck Stone pide a su 
grupo que prediga el 
alcance del proyectil. 



FIGURA 10.1 

Si Superman lanzara una 
piedra con la rapidez 
suficiente, esta describirfa 
una orbita en torno a la 
Tierra, si no hubiera 
resistencia del aire. 


D esde la cima del Mauna Kea, un volcan dormido en Hawai (o desde cualquier 
punto de observacion elevado, desde donde se vea el lejano horizonte del mar 
con nitidez y claridad), podras ver la curvatura de la Tierra. Debes sostener una regla 
frente a tus ojos en la Ifnea donde se encuentran el cielo y el mar. De otro modo no 
podrfas decir si lo que ves es tan solo una ilusion. Alinea tu visual de tal manera que 
la union entre el cielo y el mar apenas toque la parte media del filo inferior de tu regla; 
y apreciaras que hay un espacio entre el cielo y el mar en los extremos. Estas viendo la 
curvatura de la Tierra. Ahora, arroja una piedra horizontalmente, hacia el horizonte. 
Caera con rapidez al suelo, frente a ti despues de algunos metros. Su movimiento se 
curva al caer. Notaras que mientras lances la piedra con mas rapidez, la curva que 
describe sera mas amplia. Ahora imagina lo rapido que deberfa lanzarla Superman para 
que llegara mas alla del horizonte. Y lo rapido que debe arrojarla para que su trayec- 
toria curva coincida con la curvatura de la Tierra. Porque si lo pudiera hacer, y de 
alguna forma se eliminara la resistencia del aire, la piedra seguirfa una trayectoria curva 
alrededor de la Tierra y se transformarfa en un satelite de esta. Despues de todo, un 
satelite no es mas que un proyectil que se mueve con la rapidez suficiente como para 
ir a parar en forma continua mas alla del horizonte en su cafda. 


Movimiento de proyectiles 




r sics 
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Movimiento de proyectiles 
Mas movimiento 
de proyectiles 


Si no hubiera gravedad podrias lanzar una roca hacia el cielo, y seguiria una tra- 
yectoria recta. Sin embargo, debido a la gravedad, la trayectoria describe una 
curva. Una roca que se arroja, una bala de canon o cualquier objeto que se lanza 
por cualquier metodo y continua moviendose por su propia inercia se llama pro- 
yectil. A los artilleros de la Antigiiedad, las trayectorias curvas de los proyectiles 
les parecian muy complicadas. Hoy sabemos que esas trayectorias son sorpren- 
dentemente sencillas, cuando examinamos por separado los componentes hori- 
zontal y vertical de la velocidad. 

El componente horizontal de la velocidad para un proyectil no es mas com- 
plicada que la velocidad horizontal de una bola de bolos que rueda libremente 
por una pista horizontal. Si se pudiera ignorar el efecto retardante de la friccion, 
no habria fuerza horizontal sobre la bola y su velocidad seria constante. Rueda 
por su propia inercia y recorre distancias iguales en intervalos de tiempo iguales 
(figura 10.2). El componente horizontal del movimiento de un proyectil es justo 
como el movimiento de la bola de bolos en la pista. 

El componente vertical del movimiento de un proyectil que sigue una trayec- 
toria curva no es mas que el movimiento que describimos en el capitulo 3, para 
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FIGURA 10.2 

(Arriba) Si una esfera rueda por una superficie horizontal, su velocidad es constante 
porque no hay componente de la fuerza gravitacional que actue horizontalmente. 
(Izquierda) Dejala caer y acelera hacia abajo, cubriendo mayores distancias verticales 
cada segundo. 


un objeto en caida libre. El componente vertical es exactamente igual a la de un 
objeto que cae libre hacia abajo, como se ve a la izquierda, en la figura 10.2. 
Cuanto mas rapidamente caiga el objeto, sera mayor la distancia recorrida en 
cada segundo sucesivo. O bien, si lo lanzamos hacia arriba, las distancias verti- 
cales del recorrido disminuyen al avanzar el tiempo de ascenso. 

La trayectoria curva de un proyectil es una combinacion de sus movimientos 
horizontal y vertical. El componente horizontal de la velocidad para un proyectil 
es completamente independiente de la componente vertical de la velocidad, cuan- 
do la resistencia del aire es tan pequena que se ignora. Entonces, al componente 
horizontal constante de la velocidad no le afecta la fuerza de gravedad vertical. 
Cada componente es independiente. Sus efectos combinados producen la trayec- 
toria de los proyectiles. 


Velocidad de la piedra 



FIGURA 10.3 

Componentes vertical y 
horizontal de la velocidad 
de una piedra. 


Proyectiles disparados horizontalmente 

El movimiento de un proyectil, o movimiento balistico, se analiza muy bien en la 
figura 10.4, que muestra una imagen multiple simulada de una pelota que rueda y 
cae de la orilla de una mesa. Exammala con cuidado, porque contiene mucha fisi- 
ca excelente. A la izquierda se ven las posiciones sucesivas a intervalos de tiempo 


* 

lada 


FIGURA 10.4 

Figura interactiva 

Imagenes simuladas de una 
pelota en movimiento 
iluminada con luz estrobos- 
copica. 



Movimiento horizontal 
sin gravedad 


]8 


1-Lt.- 

Movimiento vertical 
solo con gravedad 



Movimientos horizontal 
y vertical combinados 



Superposicion de 
los casos precedentes 
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FIGURA 10.5 

Figura interactiva 

Fotograffa estroboscopica 
de dos pelotas de golf deja- 
das caer en forma simulta- 
nea de un mecanismo que 
permite que una pelota 
caiga libremente mientras 
que la otra es lanzada hori- 
zontalmente. 



FIGURA 10.6 

La Ifnea punteada vertical 
es la trayectoria de una 
piedra que se suelta desde el 
reposo. La Ifnea punteada 
horizontal serfa su trayecto- 
ria si no hubiera gravedad. 
La Ifnea curva solida mues- 
tra la trayectoria resultante 
que combina los movimien- 
tos horizontal y vertical. 


iguales, de la pelota sin el efecto de la gravedad. Solo se muestra el componente 
horizontal del movimiento de la pelota. A continuacion vemos el movimiento 
vertical sin un componente horizontal. La trayectoria curva de la tercera parte se 
analiza mejor considerando por separado los componentes horizontal y vertical 
del movimiento. Se notan dos cuestiones importantes. La primera es que el com- 
ponente horizontal de la velocidad de la pelota no cambia conforme avanza la 
pelota que cae. Esa pelota recorre la misma distancia horizontal en intervalos 
de tiempo iguales entre cada destello. Esto se debe a que no hay componente de 
la fuerza gravitacional que actue en direccion horizontal. La gravedad actua solo 
hacia abajo, por lo que la unica aceleracion de la pelota es hacia abajo. Lo segun- 
do que se debe observar es que las posiciones verticales se alejan entre si al trans- 
currir el tiempo. Las distancias verticales recorridas son las mismas que si tan 
solo se dejara caer la pelota. Observa que la curvatura de la trayectoria de la 
pelota es la combinacion del movimiento horizontal, que permanece constante, y 
el movimiento vertical, que tiene la aceleracion debida a la gravedad. 

La trayectoria de un proyectil que acelera solo en direccion vertical y que al 
mismo tiempo se mueve en direccion horizontal con velocidad constante es una 
parabola. Cuando la resistencia del aire es lo suficientemente pequena como para 
no tenerla en cuenta, como en el caso de un objeto pesado que no adquiere gran 
rapidez, la trayectoria es parabolica. 


EXAMINATE 

En el momento en que se 
dispara un cahon apuntado 
horizontalmente en medio de 
una llanura horizontal, se 
suelta otra bala junto al cahon 
y cae al suelo. ^Cual bala, la disparada o la que se dejo caer desde el reposo, llegara 
primero al suelo? 



Proyectiles lanzados en angulo 

En la figura 10.7 se ven las trayectorias de piedras lanzadas en angulos ascenden- 
te (izquierda) y descendente (derecha). Las lmeas rectas punteadas muestran las 
trayectorias ideales de las piedras si no hubiera gravedad. Observa que la distan- 
cia vertical bajo las trayectorias rectilmeas idealizadas es la misma para tiempos 
iguales. Esta distancia vertical es independiente de lo que ocurre horizontalmente. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Las dos balas llegan al suelo al mismo tiempo, pues ambas caen la misma distancia 
vertical. ^Puedes ver que esto es consistente con nuestro analisis de las figuras 10.4 a 
10.6? Podemos deducirlo de otra forma, preguntando cual bala llegarfa primero al 
suelo si el cahon se apuntara en un angulo hacia arriba. En este caso, la bala que solo 
se deja caer llegarfa al suelo primero, mientras la que se dispara aun estarfa en el 
aire. Ahora imagina que el cahon se apunta hacia abajo. En este caso, la bala dispa- 
rada llegarfa al suelo primero. Debe haber algun angulo en el cual haya un empate, 
cuando ambas llegan al suelo al mismo tiempo. ^Te das cuenta que serfa cuando el 
cahon se apunta horizontalmente? 
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FIGURA 10.7 

Ya sea que se lance en un 
angulo ascendente o descen- 
dente, la distancia vertical 
de cafda bajo la trayectoria 
recta idealizada es la misma 
para tiempos iguales. 




La figura 10.8 muestra las distancias verticales especificas para una bala de 
canon disparada con un angulo hacia arriba. Si no hubiera gravedad, la bala 
seguiria la trayectoria rectilmea que indica la linea punteada. Pero si hay grave- 
dad y no sucede lo anterior. Lo que ocurre en realidad es que la bala cae en forma 
continua, abajo de la linea imaginaria, hasta que acaba llegando al suelo. 
Observa que la distancia vertical que cae por debajo de cualquier punto de la 


FIGURA 10.8 

Si no hubiera gravedad, el 
proyectil seguirfa una 
trayectoria rectilfnea (Ifnea 
punteada). Sin embargo, 
debido a la gravedad, el 
proyectil cae bajo esa Ifnea 
la misma distancia vertical 
que caerfa si se dejara caer 
desde el reposo. Compara 
las distancias cafdas con las 
que se ven en la tabla 3.3 
del capftulo 3. (Con 
g = 9.8 m/s 2 esas distancias 
son, con mayor exactitud, 
4.9 m, 19.6 m y44.1 m.) 
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PRACTICA D E FISICA 


Manos sobre cuentas danzarinas 

Elabora tu propio modelo de trayectorias de proyectiles. Divide una regla o barra 
en cinco partes iguales. En la posicion 1, como se muestra, cuelga una cuenta en 
una cuerda que mida 1 cm de largo. En la posicion 2, cuelga una cuenta en una 
cuerda que mida 4 cm de largo. En la posicion 3, haz lo mismo con una cuerda 
de 9 cm de largo. En la posicion 4, usa una cuerda de 1 6 cm, y para la posicion 
5, usa cuerda de 25 cm. Si sostienes horizontalmente la barra, tendras una ver- 
sion de la figura 10.6. Sostenla en un ligero angulo ascendente para mostrar una 
version de la figura 10.7 (izquierda). Sostenla en un angulo descendente para 
mostrar una version de la figura 1 0.7 (derecha). 



lmea punteada es la misma distancia vertical que caeria si partiera del reposo y 
cayera en el mismo lapso de tiempo. Esa distancia, como se explico en el capitu- 
lo 3, es d = \gt 2 , donde t es el tiempo transcurrido. 

Esto se puede plantear de otro modo: Dispara un proyectil hacia el cielo, con 
cierta inclinacion e imagina que no hay gravedad. Despues de t segundos deberia 
estar en determinado punto a lo largo de la trayectoria rectilmea. Pero debido a 
la gravedad no esta ahi. ^Donde esta? La respuesta es que esta directamente abajo 
de ese punto. <;Que tan abajo? La respuesta en metros es 5 1 2 (o con mas exacti- 
tud, 4.9^). iQue te parece? 

En la figura 10.8 y las anteriores quiza veas otra cosa: La bala recorre dis- 
tancias horizontales iguales en intervalos de tiempo iguales. Eso se debe a que no 
hay aceleracion horizontal. La unica aceleracion es vertical, con la direccion de 
la gravedad terrestre. 


EXAMINATE 

1. Imagina que la bala de cahon de la figura 10.8 se disparara con mayor rapidez. 

cuantos metros abajo de la Imea punteada estarfa al final de los 5 s? 

2 . Si el componente horizontal de la velocidad de la bala fuera 20 m/s, ^hasta 
donde llegarfa horizontalmente la bala al final de los 5 s? 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. La distancia vertical bajo la Imea punteada al final de 5 s es 125 m [d = 5t 2 = 
5(5) 2 = 5(25) = 125 m]. Es interesante que esta distancia no depende del 
angulo del cahon. Si no se toma en cuenta la resistencia del aire, cualquier 
proyectil caerfa 5t 2 metros abajo de donde habrfa llegado sin gravedad. 

2 . Sin resistencia del aire, la bala de cahon recorrera una distancia horizontal de 
100 m [d = vt = (20 m/s)(5 s) = 100 m]. Observa que como la gravedad solo 
actua verticalmente y no hay aceleracion en direccion horizontal, la bala de 
cahon viaja distancias horizontales iguales en tiempos iguales. Esta distancia no 
es mas que su componente horizontal de la velocidad multiplicado por el tiempo 
(y no 5t 2 , que solo se aplica al movimiento vertical bajo la aceleracion de la 
gravedad). 
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FIGURA 10.9 Figura interactiva 

Velocidad de un proyectil en varios puntos de su trayectoria. 
Observa que el componente vertical cambia, y el compo- 
nente horizontal siempre es el mismo. 



En la figura 10.9 vemos los vectores que representan los componentes verti- 
cal y horizontal de la velocidad de un proyectil que describe una trayectoria 
parabolica. Observa que el componente horizontal es igual en todas partes, y que 
solo cambia el componente vertical. Tambien observa que la velocidad real se 
representa con el vector que forma la diagonal del rectangulo que definen los vec- 
tores componentes. En la cuspide de la trayectoria el componente vertical es cero, 
por lo que ahi la velocidad solo tiene el componente horizontal. En todos los 
demas puntos, la magnitud de la velocidad es mayor (porque la diagonal de un 
rectangulo es mas larga que cualquiera de sus lados). 

La figura 10.10 muestra la trayectoria que describe un proyectil que se dispa- 
ra con la misma rapidez, pero en un angulo mas inclinado. Observa que el vector 
de velocidad inicial tiene un componente vertical mayor que cuando el angulo de 
disparo es menor. Este componente mayor da como resultado una trayectoria que 
alcanza una altura mayor. Pero el componente horizontal es menor y el alcance 
tambien es menor. 

En la figura 10.11 se ven las trayectorias de varios proyectiles, todos con la 
misma rapidez inicial, pero con diferentes angulos de tiro. En esta figura no se 
tienen en cuenta los efectos de la resistencia del aire, de manera que todas las tra- 
yectorias describen parabolas. Observa que esos proyectiles alcanzan distintas 
alturas sobre el piso. Tambien tienen distintos alcances horizontales, o distancias 
recorridas horizontalmente. Lo notable que se nota en la figura 10.11 es que jse 
obtiene el mismo alcance desde dos angulos de disparo distintos, cuando esos 
angulos suman 90 grados! Por ejemplo, un objeto que se lanza al aire en un angu- 
lo de 60 grados tiene el mismo alcance que si se lanzara con la misma rapidez en 
un angulo de 30 grados. Desde luego, cuando el angulo es menor, el objeto esta- 
ra en el aire un menor tiempo. La distancia maxima se obtiene cuando el angulo 
de tiro es 45°, y cuando la resistencia del aire es despreciable. 


FIGURA 10.11 

Figura interactiva 

Alcances de un proyectil 
disparado con la misma 
rapidez a distintos angulos 
de tiro. 
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FIGURA 10.12 

El alcance maximo se obtiene 
cuando se batea una bola en 
un angulo de casi 45°. 


Sin la resistencia del aire, una pelota de beisbol tendria un alcance maximo 
cuando fuera bateada a 45° sobre la horizontal. Sin embargo, debido a la resistencia 
del aire y al ascenso debido al giro de la pelota (capitulo 14), el maximo alcance se 
obtiene cuando perceptiblemente se batea a angulos menores de 45°. La resistencia 
del aire y el giro son mas apreciables en las pelotas de golf, donde un angulo menor 
de 38 grados daria como resultado el alcance maximo. Para los proyectiles pesa- 
dos, como las jabalinas y la bala, la resistencia del aire tiene menos efecto sobre el 
alcance. Como una jabalina es pesada y presenta un corte transversal pequeno al 
aire que corta, describe una parabola casi perfecta cuando se lanza. Tambien una 
bala. Para esos proyectiles el alcance maximo a igual rapidez de lanzamiento se 
obtiene con un angulo de lanzamiento aproximado de 45° (un poco menor, porque 
la altura de lanzamiento queda arriba del nivel de terreno). jAja!, pero las rapide- 
ces de lanzamiento no son iguales en esos proyectiles disparados con distintos 
angulos. A1 lanzar una jabalina o al disparar una bala, una parte apreciable de la 
fuerza de lanzamiento se ocupa de combatir la gravedad: cuanto mayor sea el angu- 
lo, menor rapidez tendra al salir de la mano de quien la lanza. Entonces, la grave- 
dad juega su papel antes y despues del lanzamiento. Puedes hacer la prueba: lanza 
horizontalmente una piedra pesada, y despues verticalmente; veras que el lanza- 
miento horizontal es bastante mas rapido que el vertical. Asi, el alcance maximo 
con proyectiles pesados lanzados por seres humanos se alcanza con un angulo 
menor de 45 grados; pero no es por la resistencia del aire. 
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FIGURA 10.13 

Figura interactiva 

Con la resistencia del aire, la 
trayectoria de un proyectil 
con alta rapidez es mas 
corta que la trayectoria 
parabolica ideal. 


EXAMINATE 

1. Una pelota de beisbol es bateada con cierto angulo. Una vez en el aire, y despre- 
ciando la resistencia del aire, ^cual sera la aceleracion vertical de la bola? <;La 
aceleracion horizontal? 

2. ^En que parte de su trayectoria la pelota de beisbol tiene una rapidez mfnima? 

3. Una bola de beisbol es bateada y sigue una trayectoria parabolica, un dfa en 
que el Sol esta directamente arriba. ^Como se compara la rapidez de la sombra 
de la bola sobre el campo con el componente horizontal de su velocidad? 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. La aceleracion vertical es g, porque la fuerza de la gravedad es vertical. La acele- 
racion horizontal es cero, porque no hay fuerza horizontal que actue sobre la 
pelota. 

2. La rapidez mmima de una pelota se presenta en la cuspide de su trayectoria. Si 
se lanza verticalmente, su rapidez en la cuspide sera cero. Si se lanza inclinada, 
el componente vertical de la velocidad sera cero en la cumbre y solo quedara el 
componente horizontal. Asf, la rapidez en la cumbre es igual al componente hori- 
zontal de la velocidad de la pelota en cualquier punto. ^No te parece estupendo? 

3. jSon iguales! 
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REVISANDO A L TIEMPO E N E L AIRE 


En el capftulo 3 vimos que el tiempo en el aire durante 
un salto es independiente de la rapidez horizontal. Ahora 
veremos por que es asf: los componentes horizontal y 
vertical del movimiento son independientes entre sf. Las 
reglas del movimiento de proyectiles se aplican tambien a 
los saltos. Una vez que los pies se despegan del suelo, 
solo actua la fuerza de la gravedad sobre quien salta (sin 
tener en cuenta la resistencia del aire). El tiempo en el 
aire solo depende del componente vertical, de la veloci- 
dad de despegue. No obstante, sucede que el hecho de 


correr puede marcar la diferencia. La 
fuerza de despegue se puede aumentar 
algo por la accion de correr, por lo que 
el tiempo en el aire para un salto con 
carrera suele ser mayor tiempo que el 
correspondiente para un salto parado. 
Pero una vez que los pies del corredor 
se despegan del suelo solo el compo- 
nente vertical de la velocidad de despe- 
gue determina el tiempo en el aire. 
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Cuando la resistencia del aire es suficientemente pequena como para no 
tenerla en cuenta, un proyectil subira hasta la altura maxima en el mismo tiem- 
po que tarda en caer desde esa altura hasta su nivel inicial (figura 10.14). Esto se 
debe a que la desaceleracion debida a la gravedad es igual cuando sube que la 
aceleracion debida a la gravedad cuando baja. La rapidez que pierde al subir es, 
en consecuencia, igual que la rapidez que gana al bajar. Asi, el proyectil llega al 
piso con la misma rapidez que tenia al ser disparado. 



FIGURA 10.15 

^Con que rapidez se lanza la 
pelota? 


EXAMINATE 


FIGURA 10.14 

Sin resistencia del aire, la ra- 
pidez que se pierde al subir 
es igual a la rapidez que se 
gana al bajar; el tiempo 
de subida es igual al 
tiempo de bajada. 


El niho de la torre lanza una pelota, y alcanza 20 m horizontalmente, como se 
observa en la figura 10.15. ^Cual sera su rapidez de lanzamiento? 


Los juegos de beisbol se hacen en terreno horizontal. Para el movimiento de 
proyectiles de corto alcance como el campo de juego, se puede considerar que la 
Tierra es plana, ya que el vuelo de la pelota no se ve afectado por la curvatura de 
la Tierra. Sin embargo, para los proyectiles de muy largo alcance, se debe tener 
en cuenta la curvatura de la Tierra. Veremos ahora que si un objeto se dispara 
con suficiente rapidez, caera siempre en torno a la Tierra y se transformara en su 
satelite. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

La pelota se lanza horizontalmente, por lo que la rapidez de lanzamiento es la dis- 
tancia horizontal dividida entre el tiempo. El dato es una distancia horizontal de 
20 m, pero no se especifica el tiempo. Sin embargo, puedes calcularlo, porque sabes 
que la distancia vertical que cae la pelota es 5 m, jque requieren de 1 s! Segun 
la ecuacion para la velocidad constante (que se aplica al movimiento horizontal), 
v= d/t = (20 m)/(1 s) = 20 m/s. Es interesante hacer notar que la ecuacion de 
la rapidez constante, v= d/t gufa el razonamiento acerca del factor crucial en este 
problema: el tiempo. 
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Proyectiles con movimiento rapido: satelites 



Tierra desciende 5 m 
por cada 8 km de tan- 
gente, lo cual significa 
que si navegas en un 
oceano tranquilo, solo 
podras ver la punta 
del mastil de 5 m de 
un barco que esta a 
8 km. 


_D= 


iEUREKA! 



,9 



FIGURA 10.18 

Si la rapidez de la piedra y la 
curvatura de su trayectoria 
fuera lo suficientemente 
grande, la piedra se 
transformarfa en satelite. 


Observa al pitcher en la torre de la figura 10.15. Si no actuara la gravedad sobre 
la pelota, esta seguiria una trayectoria rectilmea que muestra la linea punteada. 
Pero si hay gravedad, asi que la pelota cae por debajo de esta trayectoria rectili- 
nea. De hecho, como se describio anteriormente, 1 segundo despues de que la 
bola sale de la mano del pitcher habra caido 5 metros de altura, abajo de la linea 
punteada, sea cual fuere la rapidez del lanzamiento. Es importante entender esto, 
porque es el fundamento del movimiento de los satelites. 

FIGURA 10.16 

Si lanzas una piedra con 
cualquier rapidez, despues 
de un segundo habra cafdo 
5 m abajo de donde hubiera 
estado si no hubiera 
gravedad. 

Un satelite terrestre es simplemente un proyectil que cae alrededor de la 
Tierra, en vez de caer hacia ella. La rapidez del satelite debe ser la suficiente como 
para asegurar que su distancia de caida coincida con la curvatura terrestre. Un 
hecho geometrico respecto a la curvatura de la Tierra es que su superficie baja 
5 metros cada 8,000 metros tangentes a la superficie (figura 10.17). Si se pudiera 
lanzar una bola de beisbol tan rapido como para que recorriera una distancia 
horizontal de 8 kilometros durante el segundo que tarda en caer 5 metros, enton- 
ces seguiria la curvatura de la Tierra. Es decir, tendria una rapidez de 8 kilome- 
tros por segundo. Si te parece que no es una rapidez como para sorprenderse, 
conviertela a kilometros por hora: son unos impresionantes j29,000 kilometros 
por hora (o 18,000 millas por hora)! 

FIGURA 10.17 

Curvatura de laTierra. jNo 
esta a escala! 

Con esta rapidez, la friccion de la atmosfera quemaria la pelota de beisbol, y 
hasta un trozo de hierro. Es el destino de los trozos de roca y demas meteoritos 
que entran a la atmosfera terrestre y se queman, viendose como “estrellas fugaces”. 
Es la razon por la que los satelites o los transbordadores espaciales se lanzan a alti- 
tudes de 150 kilometros o mas, para estar arriba de casi toda la atmosfera, para 
que casi no tengan resistencia del aire. Una idea equivocada comun es que los 
satelites que giran a grandes altitudes estan libres de la gravedad. Nada puede ser 
mas erroneo. La fuerza de la gravedad sobre un satelite a 200 kilometros sobre 
la superficie terrestre es casi tanta como al nivel del mar. La gran altitud es para 
que el satelite salga de la atmosfera terrestre, donde la resistencia del aire casi no 
existe; pero no para colocarlo mas alla de la gravedad terrestre. 

Isaac Newton comprendio el movimiento de los satelites, y dedujo que la 
Luna no es mas que un proyectil que describe circulos en torno a la Tierra bajo 
la atraccion de la gravedad. Este concepto se ve en uno de sus dibujos (figura 
10.19). Newton comparo el movimiento de la Luna con una bala de canon dis- 
parada desde la cumbre de una alta montana. Imagino que esa cumbre estuviera 
sobre la atmosfera terrestre, para que la resistencia del aire no impidiera el movi- 
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miento de la bala. Si esta se disparara con una rapidez horizontal baja, seguiria 
una trayectoria curva y caeria pronto al suelo. 

Si se disparara con mayor rapidez, su trayectoria seria menos curva y caeria 
al suelo mas lejos. Si se disparara con la rapidez suficiente, Newton dedujo que 
la trayectoria curva se transformaria en un circulo y la bala describiria circulos 
en torno a la Tierra en forma indefinida. Estaria en orbita. 


FIGURA 10.19 

“Cuanto mayorsea la 
velocidad con la que se 
lanza (una piedra), mas lejos 
llegara al caer al suelo. 

En consecuencia podremos 
suponer que si la velocidad 
se aumenta, describirfa un 
arco de 1, 2, 5, 10, 100, 

1 ,000 millas para llegar a la 
Tierra hasta que, por ultimo, 
rebasando los Ifmites 
terrestres, irfa al espacio 
sin tocarla.” — Isaac Newton, 

El sistema del mundo. 

Tanto la bala de canon como la Luna tienen velocidad tangencial (paralela a 
la superficie terrestre) suficiente como para asegurar que su movimiento sea alre- 
dedor de la Tierra, y no hacia la Tierra. Si no hay resistencia que reduzca su rapi- 
dez, la Luna, o cualquier satelite terrestre “cae” girando alrededor de la Tierra en 
forma indefinida. Asimismo, los planetas caen continuamente alrededor del Sol, 
en trayectorias cerradas. ^Por que los planetas no chocan contra el Sol? No lo 
hacen porque tienen velocidades tangenciales. iQue sucederia si sus velocidades 
tangenciales se redujeran a cero? La respuesta es bastante sencilla: Caerian direc- 
to hacia el Sol y, entonces si, desde hace mucho habrian chocado contra el. Lo 
que queda es la armoma que observamos. 



FIGURA 10.20 

El transbordador espacial es un 
proyectil en constante estado de 
cafda libre. Debido a su velocidad 
tangencial, cae alrededor de la 
Tierra, en vez de caer a ella 
verticalmente. 



EXAMINATE 

Una de las cosas bellas que tiene la ffsica es que en general hay distintas formas de 
considerar y explicar determinado fenomeno. <;Es valida la siguiente explicacion? Los 
satelites permanecen en orbita en vez de caer a la Tierra porque estan mas alla de la 
principal atraccion de la gravedad de la Tierra. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

No, no, j mil veces no! Si algun objeto en movimiento estuviera mas alla de la atrac- 
cion gravitatoria se moverfa en una Imea recta y no se curvarfa en torno a la Tierra. 
Los satelites permanecen en orbita porque estan siendo atrafdos por la gravedad, no 
porque esten fuera de su alcance. Para las altitudes de la mayorfa de los satelites 
terrestres, el campo gravitacional de la Tierra es tan solo escasos puntos porcentuales 
menor que en la superficie terrestre. 
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Orbitas circulares de satelites 


FIGURA 10.21 

Figura interactiva 

Si se disparara con la sufi- 
ciente rapidez, la bala entra- 
rfa en orbita. 


Una bala de canon disparada horizontalmente desde la montana de Newton, a 
8 kilometros por segundo, seguiria la curvatura de la Tierra y describiria indefini- 
damente una trayectoria circular en torno a la Tierra (siempre y cuando el artille- 
ro y el canon se apartaran para no estorbar). Si se dispara con menos rapidez, la 
bala llegaria a la superficie terrestre; si se disparara mas rapido, se pasaria de 
la orbita circular, como describiremos un poco mas adelante. Newton calculo la 
rapidez para tener orbita circular, y como era claramente imposible alcanzar esa 
velocidad inicial, no previo que los seres humanos lanzaran satelites (y tambien 
porque es probable que no concibiera cohetes de varias etapas). 

Observa que en orbita circular, la rapidez de un satelite no varia debido a la 
gravedad: Solo cambia la direccion. Esto se puede entender comparando un sate- 
lite en orbita circular con una bola que rueda en una pista (o mesa) de bolos. <;Por 
que la gravedad que actua sobre la bola no cambia su rapidez? La respuesta es que 
la gravedad tira directamente hacia abajo, y no tiene componente de fuerza que actue 
hacia adelante ni hacia atras. 



FIGURA 10.22 

a) La fuerza de la gravedad 
sobre la mesa de bolos esta 
a 90 respecto a su direccion 
de movimiento, por lo que 
no tiene el componente de 
fuerza que tire de la bola ha- 
cia adelante o hacia atras, y 
esta rueda con rapidez cons- 
tante. b ) Lo mismo sucede- 
rfa si la mesa fuera muy 
larga y estuviera “nivelada” 
con la curvatura de laTierra. 
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Orbitas Circulares 



FIGURA 10.23 

^Que rapidez permitira que 
la bola salve el hueco? 



Imagina una mesa de bolos que rodee por completo a la Tierra, con una altu- 
ra suficiente como para estar arriba de la atmosfera y de la resistencia del aire. 
La bola rodara con rapidez constante sobre la pista. Si se corta y se quita una 
parte de la pista, la bola caera por su extremo y llegara al suelo. Una bola mas 
rapida que encuentre el hueco llegara al suelo mas lejos, mas adelante del hueco. 
,:Hay alguna rapidez con la cual la bola salvaria el hueco (como un motociclista 
que sube por una rampa y salva una distancia para llegar a una rampa del otro 
lado). La respuesta es si: a 8 kilometros por segundo salvara ese hueco, y cual- 
quier hueco, aunque sea de 360°. Estaria en orbita circular. 

Ten en cuenta que un satelite en orbita circular se mueve siempre en direc- 
cion perpendicular a la fuerza de la gravedad que actua sobre el. El satelite no se 
mueve en direccion de la fuerza, lo cual aumentaria su rapidez; ni se mueve en 
direccion contraria a la fuerza, lo cual disminuiria su rapidez. En vez de ello, se 
mueve en angulo recto con la fuerza de gravitacion que actua sobre el. No hay 
cambio de rapidez; solo hay cambio de direccion. Vemos asi por que un satelite 
en orbita circular viaja paralelo a la superficie de la Tierra con rapidez constan- 
te; es una forma muy especial de la caida libre. 

Para un satelite cercano a la Tierra, su periodo (el tiempo de una orbita comple- 
ta alrededor de la Tierra) es de unos 90 minutos. Cuando la altura es mayor, la 
rapidez orbital es menor, la longitud de la orbita es mayor y el periodo tambien 
es mayor. Por ejemplo, los satelites de comunicaciones que estan en orbita, a 5.5 
radios terrestres sobre la superficie de la Tierra, tienen periodos de 24 horas. Este 
periodo coincide con el periodo de la rotacion diaria de la Tierra. Si su orbita es 
alrededor del ecuador, esos satelites permanecen sobre el mismo punto del suelo. 
La Luna esta todavia mas lejos, y su periodo es de 27.3 dias. 
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FIGURA 10.24 

El empuje inicial del cohete 
lo impulsa sobre la atmos- 
fera. Se requiere otro empu- 
jon para llegar a una rapidez 
tangencial rmnima de 
8 km/s para que el cohete 
caiga alrededor de la Tierra, 
y no hacia ella. 


r 



El ascenso vertical 
inicial hace que un 
cohete atraviese 
rapidamente la parte 
mas densa de la 
atmosfera. Al final, el 
cohete debe adquirir 
suficiente rapidez 
tangencial para 
permanecer en orbita 
sin propulsion, asf que 
debe inclinarse hasta 
que su trayectoria sea 
paralela a la superficie 
terrestre. 

-==Q 0 =; 

iEUREKA! 



Cuanto mas alto este la orbita de un satelite, su rapidez sera menor, su trayecto- 
ria mayor y su periodo tambien mayor. 1 * 

Para poner en orbita una carga se requiere controlar la rapidez y la direccion 
del cohete que la lleve arriba de la atmosfera. Un cohete lanzado verticalmente, 
despues se inclina en forma intencional para apartarlo de su curso vertical. 
Entonces, una vez que esta sobre la resistencia de la atmosfera, se apunta hori- 
zontalmente, y se le da a la carga un empuje final para que alcance su rapidez 
orbital. Esto se observa en la figura 10.24, donde para simplificar esa carga 
vemos un cohete de una etapa. Con la velocidad tangencial adecuada cae alrede- 
dor de la Tierra, y no hacia ella, y se transforma en un satelite de la Tierra. 


EXAMINATE 

1. ^Cierto o falso? El transbordador espacial describe orbitas a altitudes mayores 
de 150 kilometros, para estar arriba tanto de la gravedad como de la atmosfera 
terrestre. 

2. Los satelites en orbita circular cercana caen unos 5 metros cada segundo en su 
orbita. ^Por que no se acumula esta distancia y los satelites caen a la superficie 
terrestre? 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Falso. Lo que salvan los satelites alla arriba es la atmosfera y la resistencia del 
aire. jNo la gravedad! Es importante notar que la gravedad de la Tierra se 
extiende por todo el Universo, de acuerdo con la ley del cuadrado inverso. 

2. En cada segundo, el satelite cae unos 5 m abajo de la tangente que seguirfa si 
no hubiera gravedad. Tambien la superficie terrestre se curva 5 m abajo de una 
recta tangente de 8 km de longitud. El proceso de caer con la curvatura de la 
Tierra continua de una tangente a la siguiente, por lo que la trayectoria curva 
del satelite y la curva de la superficie terrestre quedan “empatadas” en todo el 
derredor de la Tierra. De hecho, los satelites caen de vez en cuando sobre la 
superficie terrestre, cuando se encuentran con resistencia del aire en la alta 
atmosfera, que hace disminuir su rapidez orbital. 


1 La rapidez de un satelite en orbita circular es v = V 7 GM/d, y el periodo de su movimiento es T = 2tt 

Vd 3 * IGM, donde G es la constante de la gravitacion universal (vease el capitulo 9), M es la masa de la Tierra 

(o del cuerpo en torno al cual se mueva el satelite) y d es la distancia del satelite al centro de la Tierra o de 

su planeta. 
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Orbitas elfpticas 

Si un proyectil se encuentra por arriba de la resistencia de la atmosfera y se le 
comunica una rapidez horizontal un poco mayor que 8 kilometros por segundo, 
se pasara de la trayectoria circular y describira un ovalo, llamado elipse. 

Una elipse es una curva especifica: es la trayectoria cerrada que adquiere un 
punto que se mueve en tal forma que la suma de sus distancias a dos puntos fijos 
(llamados focos) es constante. Para un satelite en orbita en torno a un planeta, 
un foco esta en el centro del planeta y el otro podria estar en el interior o fuera 
del planeta. Se puede trazar con facilidad una elipse clavando un par de tachue- 
las (una en cada foco) y con un cordon y un lapiz (figura 10.25). Cuanto mas cer- 
canos esten los focos entre si, la elipse se acercara mas a un circulo. Cuando 
ambos focos estan juntos, la elipse es un circulo. Vemos entonces que un circulo 
es un caso especial de una elipse. 

Si bien la rapidez de un satelite es constante en una orbita circular, varia en 
una orbita eliptica. Cuando la rapidez inicial es mayor que 8 kilometros por 
segundo, el satelite se pasa de una trayectoria circular y se aleja de la Tierra, en 
contra la fuerza de gravedad. De este modo pierde rapidez. La rapidez que pier- 
de al alejarse la vuelve a ganar al caer de regreso hacia la Tierra, y al final se reune 
con su trayectoria original, con la misma rapidez que tenia al principio (figura 

y otra vez, y en cada ciclo se describe 


FIGURA 10.26 Figura interactiva 
Metodo sencillo para trazar una elipse. 


10.27). Este procedimiento se repite una 
una elipse. 



Es interesante el hecho de que una trayectoria parabolica como la de una 
pelota lanzada o una bala disparada sea en realidad un segmento diminuto de 
una elipse muy estrecha, que se prolonga hasta un poco mas alla del centro de la 
Tierra (figura 10.28a). En la figura 10.28b se ven varias trayectorias de balas dis- 
paradas desde la montana de Newton. Todas esas elipses tienen al centro de la 
Tierra en uno de sus focos. 



FIGURA 10.26 

Las sombras producidas por la pelota 
son elipses, una por cada lampara en el 
recinto. El punto en el que la pelota hace 
contacto con la mesa es el foco comun 
de las tres elipses. 
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FIGURA 10.27 

Orbita elfptica. Un satelite 
terrestre que tenga una 
rapidez un poco mayor que 
8 km/s se pasa de una orbita 
circular a) y se aleja de la 
Tierra. La gravitacion lo 
desacelera hasta un punto 
en que ya no se aleja de 
laTierra b). Cae hacia la 
Tierra, aumentando la rapi- 
dez que perdio al alejarse y 
c) sigue la misma trayectoria 
que antes, en un ciclo 
repetitivo. 



A medida que aumenta la velocidad inicial, las elipses son menos excentricas 
(mas circulares) y cuando la velocidad de salida del canon llega a 8 kilometros 
por segundo, la elipse se redondea y se transforma en un circulo, y ya no se cruza 
con la superficie terrestre. La bala de canon sigue entonces una orbita circular. 
Con mayores velocidades iniciales, la bala de cafion, en orbita, traza la acostum- 
brada elipse externa. 


EXAMINATE 

En el esquema se ve la trayectoria orbital de un satelite. ^En cual o cuales de las 
posiciones marcadas con A a D el satelite tiene la maxima rapidez? <;Y la mmima 
rapidez? 




Centro de / 
v laTierra ' 



FIGURA 10.28 

a) La trayectoria parabolica de la bala es 
parte de una elipse que se prolonga en el 
interior de la Tierra. El centro de la Tierra 
es el foco alejado. b) Todas las trayecto- 
rias de la bala son elipses. Cuando las 
rapideces son menores que las orbitales, 
el centro de la Tierra es el foco lejano; 
para la orbita circular, los dos focos 
estan en el centro de laTierra; cuando las 
rapideces son mayores, el foco cercano 
es el centro de laTierra. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

El satelite tiene su maxima rapidez al pasar por A, y su rapidez mfnima en la posi- 
cion C. Despues de pasar por C, aumenta su rapidez al caer de regreso hacia A, 
para repetir su ciclo. 
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VIGILANCIA DEL MUNDO CON SATELITE 


Los satelites son utiles para vigilar nuestro planeta. La 
figura A muestra la trayectoria seguida por un satelite en 
uno de sus periodos, en orbita circulary lanzado en 
direccion noreste del Cabo Canaveral, Florida. La trayec- 
toria se curva solo porque el mapa es plano. Observa 
que la trayectoria cruza al ecuador dos veces en un perio- 
do, porque describe un cfrculo cuyo plano pasa por el 
centro de laTierra. Observa tambien que esa trayectoria 
no termina donde comienza. Esto se debe a que la Tierra 
gira bajo el satelite mientras esta en orbita. Durante el 
periodo de 90 minutos, la Tierra gira 22. 6°, de manera 


que cuando el satelite termina una orbita completa 
comienza un nuevo recorrido muchos kilometros hacia el 
oeste (unos 2,500 km en el ecuador). Esto es bastante 
comodo para los satelites que vigilan laTierra. La figura B 
muestra, la zona vigilada durante 10 dfas, en pasos suce- 
sivos, por un satelite normal. Un ejemplo notable, pero 
normal, de esa vigilancia es el monitoreo mundial duran- 
te tres ahos de la distribucion del fitoplancton marino 
(figura C). Hubiera sido imposible adquirir esta extensa 
informacion si no hubiera satelites. 


FIGURA A 

La trayectoria caracterfstica de un satelite lanzado 
en direccion noreste desde Cabo Canaveral. 
Debido a que la Tierra gira mientras el satelite 
describe su orbita, cada pasada se desplaza unos 
2,100 km hacia el oeste, en la latitud del Cabo 
Canaveral. 


FIGURA B 

Distribucion caracterfstica de las pasadas de un 
satelite durante una semana. 





FIGURA C 

Produccion de fitoplancton en los oceanos de la 
Tierra, durante un periodo de 3 anos. Las maximas 
concentraciones se observan en los colores mas 
claros y mas oscuros. 
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Leyes de Kepler del movimiento planetario 


A la ley de la gravitacion universal de Newton antecedieron tres descubrimientos 
importantes acerca del movimiento planetario. Fueron de Johannes Kepler, astro- 
nomo aleman, que se iniciaba como joven asistente de Tycho Brahe, danes, enton- 
ces de gran fama. Brahe dirigia el primer gran observatorio en el mundo, en 
Dinamarca, justo antes de la llegada del telescopio. Usando gigantescos instru- 
mentos semejantes a transportadores, llamados cuadrantes, Brahe midio las posi- 
ciones de los planetas durante 20 anos con tanta exactitud que sus resultados aun 
son validos en la actualidad. Brahe confio a Kepler sus datos, y despues de morir 
Brahe, Kepler convirtio las mediciones de Brahe a valores que obtendria un 
observador estacionario fuera del sistema solar. Despues de anos de esfuerzos la 
expectativa de Kepler, de que los planetas se moverian describiendo circulos per- 
fectos en torno al Sol, quedo hecha anicos. Encontro que las trayectorias son elip- 
Tycho Brahe (1546-1601) ses. La primera ley de Kepler del movimiento planetario es la siguiente: 

La trayectoria de cada planeta alrededor del Sol es una elipse y el Sol se 
encuentra en uno de sus focos. 




Johannes Kepler (1571-1 630) 



FIGURA 10.29 

Se barren areas iguales en 
intervalos de tiempo iguales. 


Kepler tambien encontro que los planetas no giran en torno al Sol con rapidez 
uniforme, sino que se mueven con mayor rapidez cuando estan mas cerca del Sol, 
y con menor rapidez cuando estan mas alejados de este. Lo hacen de modo que 
una recta o un rayo imaginario, que una al Sol con el planeta, barre areas igua- 
les de espacio en intervalos iguales de tiempo. El area triangular recorrida durante 
un mes, cuando un planeta esta en orbita alejado del Sol (triangulo ASB de la 
figura 10.29) es igual al area triangular que barre el planeta durante un mes, 
cuando el planeta en orbita esta cercano al Sol (triangulo CSD en la figura 
10.29). Esta es la segunda ley de Kepler: 

La linea del Sol a cualquier planeta barre areas iguales de espacio en inter- 
valos de tiempo iguales. 

Kepler fue quien primero acuno la palabra satelite. No tenia ideas claras acerca 
de por que los planetas se movian como el descubrio. Carecia de un modelo con- 
ceptual. No vio que un satelite no es mas que un proyectil bajo la influencia de 
una fuerza gravitacional dirigida hacia el cuerpo alrededor del cual gira el sateli- 
te. Tu sabes que si lanzas una piedra hacia arriba, desacelera a medida que sube, 
porque va contra la gravedad. Y sabes que cuando regresa va con la gravedad, y 
su rapidez aumenta. Kepler no percibio que un satelite se comporta igual. A1 ale- 
jarse del Sol, desacelera. A1 acercarse al Sol, acelera. Un satelite, sea de un planeta 
o del Sol, o uno de los actuales que se mueven alrededor de la Tierra, se mueve 
con mas lentitud contra el campo gravitacional y mas rapidamente en direccion 
de tal campo. Kepler no vio esta simplicidad y en cambio fabrico sistemas com- 
plicados de figuras geometricas que le dieran sentido a sus descubrimientos. Esos 
sistemas resultaron insustanciales. 

Diez anos despues de investigar mediante el ensayo y el error, buscando una 
relacion entre el tiempo que tarda un planeta en dar una orbita en torno al Sol y 
la distancia respecto de este, Kepler descubrio una tercera ley. Con los datos de 
Brahe, Kepler encontro que el cuadrado de un periodo (T) es directamente pro- 
porcional al cubo de su radio orbital promedio (r). La tercera ley es: 

E1 cuadrado del periodo orbital de un planeta es directamente proporcional 
al cubo de su distancia promedio al Sol (T 2 ~ r 3 para cualquier planeta). 
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Kepler es posible 
calcular el radio de la 
orbita de un planeta, 
a partir de su periodo 
orbital. 


_Q= 


iEUREKA! 


Esto significa que el cociente T 2 /r 3 es el mismo para todos los planetas. Asi, si se 
conoce el periodo de un planeta, se calcula con facilidad el promedio de su dis- 
tancia radial orbital (o viceversa) 

Es interesante destacar que Kepler conocia las ideas de Galileo, acerca de la 
inercia y del movimiento acelerado, pero no las aplico a sus propios trabajos. A1 
igual que Aristoteles, pensaba que la fuerza sobre un cuerpo en movimiento debe- 
ria tener la misma direccion que la del movimiento del cuerpo. Nunca aprecio el 
concepto de la inercia. Por otro lado, Galileo nunca aprecio el trabajo de Kepler, 
y mantuvo su conviccion de que los planetas se mueven en circulos. 2 Para enten- 
der mas el movimiento planetario se necesitaba alguien que pudiera integrar los 
resultados de esos dos grandes cientificos. 3 El resto es historia conocida, porque 
esta tarea quedo a cargo de Isaac Newton. 


Conservacion de la energfa y movimiento de los satelites 


EP + E C 



FIGURA 10.30 

La fuerza de la gravedad 
sobre el satelite siempre es 
hacia el centro del cuerpo 
alrededordel cual se mueve 
en orbita. Para un satelite en 
orbita circular no hay 
componente de la fuerza 
que actue a lo largo de su 
direccion de movimiento. La 
rapidez y, por consiguiente, 
la ec no cambian. 



EC + EP 


FIGURA 10.31 

La suma de la ec y la ep de 
un satelite es constante en 
todos los puntos de su 
orbita. 


Del capitulo 7 recordemos que un objeto en movimiento tiene energia cinetica 
(ec) gracias a su movimiento. Un objeto sobre la superficie terrestre posee ener- 
gia potencial (ep) en virtud de su posicion. En cualquier punto de su orbita, un 
satelite tiene simultaneamente tanto EC como EP. La suma de la EC y la EP es cons- 
tante en toda la orbita. El caso mas sencillo se presenta cuando un satelite esta en 
orbita circular. 

En una orbita circular, la distancia entre el satelite y el centro del cuerpo que 
lo atrae no cambia, lo cual quiere decir que la EP del satelite es igual en cualquier 
lugar de la orbita. Entonces, de acuerdo con la conservacion de la energia, la EC 
tambien debe ser constante. Un satelite en orbita circular sigue adelante sin cam- 
biar su EP, su EC ni su rapidez (figura 10.30). 

En una orbita eliptica la situacion es distinta. Varian tanto la rapidez como 
la distancia. La EP es maxima cuando el satelite esta mas alejado (en su apogeo ) 
y es mmima cuando esta mas cerca (en su perigeo ). Observa que la EC es mmima 
cuando la EP es maxima, y que la EC es maxima cuando la EP es mmima. En cual- 
quier punto de la orbita, la suma de EC y EP es la misma (figura 10.31). 

En todos los puntos de la orbita eliptica, excepto el perigeo y en el apogeo, 
hay un componente de la fuerza gravitacional que es paralelo a la direccion del 
movimiento del satelite. Este componente de la fuerza cambia la rapidez del sate- 
lite. Tambien se puede decir que (este componente de la fuerza) X (distancia reco- 
rrida) = Aec. De cualquier modo, cuando el satelite gana altura y se mueve con- 
tra este componente, disminuyen su rapidez y su EC. La disminucion continua 
hasta el apogeo. Una vez pasado el apogeo, el satelite se mueve con la misma 
direccion del componente, y aumentan la rapidez y la EC. El aumento continua 
hasta que el satelite rebasa el perigeo y repite el ciclo. 


2 No es facil considerar lo familiar a traves de las ideas nuevas de otros individuos. Tendemos solo a ver lo 
que hemos aprendido a ver, o lo que deseamos ver. Galileo informo que muchos de sus colegas no podian o 
se rehusaban a ver las lunas de Jupiter cuando veian escepticamente por los telescopios de el. Esos telescopios 
fueron una bendicion para la astronomia, pero mas importante que un instrumento nuevo para ver las cosas, 
era una forma nueva de comprender lo que se veia. ,:Seguira siendo igual hoy? 

3 La tercera ley de Kepler es el resultado de igualar la formula de Newton, del cuadrado inverso de la fuerza 
gravitacional, a la fuerza centripeta, y como T 2 /r 3 es una constante que solo depende de G y M, la masa del 
cuerpo en torno al cual se describe la orbita. jAlgo muy interesante! 
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El componente 
de f uerza s\ inf luye 
sobre el sa+eli+e 



FIGURA 10.32 

En una orbita elfptica hay un 
componente de la fuerza a lo 
largo de la direccion del movi- 
miento del satelite. Este com- 
ponente cambia la rapidezy, 
en consecuencia, la ec. (El 
componente perpendicular 
solo cambia la direccion.) 


EXAMINATE 

1. En el esquema se muestra la trayectoria orbital de un satelite. <;En cual de las 
posiciones marcadas con A a D el satelite tiene la maxima ec? <jY la maxima ep? 
<;Y la maxima energfa total? 

2. ^Por que la fuerza de gravedad cambia la rapidez de un satelite cuando esta en 
orbita elfptica pero no cuando esta en orbita circular? 


c 



Rapidez de escape 



FIGURA 10.33 

Figura interactiva 

Si Superman lanzara una 
pelota a 8 km/s de forma 
horizontal desde la cima de 
una montana suficiente- 
mente alta para estar arriba 
de la resistencia del aire, 
a) entonces despues de 
unos 90 minutos la podrfa 
atrapar (sin tener en cuenta 
la rotacion de laTierra). 

Si la lanzara un poco mas 
rapido, b) tomarfa una 
orbita elfptica y regresarfa 
en un tiempo un poco 
mayor. Si la lanzara a mas 
de 11.2 km/s, c) escaparfa de 
laTierra. Si la lanzara a 
mas de 42.5 km/s, d) esca- 
parfa del Sistema Solar. 


Sabemos que una bala de canon disparada horizontalmente a 8 kilometros por 
segundo, desde la montana de Newton, se pondria en orbita. Pero, <;que sucede- 
ria si en vez de eso el canon se disparara verticalmente con la misma rapidez? La 
bala subiria hasta una altura maxima, invertiria su direccion y caeria de regreso 
a la Tierra. Seria valido el viejo dicho de “lo que sube debe bajar”, con tanta 
seguridad como que una piedra lanzada hacia el cielo sera regresada por la gra- 
vedad (a menos que, como veremos, su rapidez sea suficientemente grande). 

En la epoca actual de los viajes espaciales es mas correcto decir “lo que sube 
puede bajar”, porque hay una rapidez critica inicial que permite que un proyec- 
til venza a la gravedad y escape de la Tierra. A esta rapidez critica se le llama rapi- 
dez de escape, o bien, si interviene su direccion, velocidad de escape. Desde la 
superficie de la Tierra, la rapidez de escape es 11.2 kilometros por segundo. Si se 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. La ec es maxima en el perigeo en A; la ep es maxima en el apogeo en C; la 
energfa total es igual en todos los lugares de la orbita. 

2. En una orbita circular, la fuerza gravitacional siempre es perpendicular a la tra- 
yectoria orbital. No hay componente de la fuerza gravitacional a lo largo de la 
tangente, y solo cambia la direccion del movimiento, pero no la rapidez. Sin 
embargo, en la orbita elfptica el satelite se mueve en direcciones que no son 
perpendiculares a la fuerza de la gravedad. Entonces sf existen componentes de 
la fuerza a lo largo de la tangente, que cambian la rapidez del satelite. Un com- 
ponente de la fuerza tangente a la direccion con que se mueve el satelite efectua 
trabajo para cambiar su ec. 
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habrfa entusiasmado 
al ver el movimiento 
de los satelites en ter- 
minos de energfa , un 
concepto que se intro- 
dujo mucho despues? 


_Q= 


iEUREKA! 


lanza un proyectil a cualquier velocidad mayor que esta, dejara la Tierra, viajan- 
do cada vez mas lento, pero nunca se detendra a causa de la gravedad de la 
Tierra. 4 Podemos darnos una idea de la magnitud de esta rapidez desde el punto 
de vista de la energia. 

^Cuanto trabajo se necesitaria para subir una carga contra la fuerza de gra- 
vedad de la Tierra, hasta una distancia muy, muy grande (“infinita”)? Podemos 
imaginar que el cambio de EP seria infinito, porque la distancia es infinita. Pero 
la gravedad disminuye al aumentar la distancia, segun la ley del inverso del cua- 
drado. La fuerza de gravedad sobre la carga solo seria grande cerca de la Tierra. 
La mayoria del trabajo efectuado para lanzar un cohete ocurre en los primeros 
10,000 km, mas o menos, de distancia de la Tierra. Resulta que el cambio de EP 
para un cuerpo de 1 kilogramo subido desde la superficie de la Tierra hasta una 
distancia infinita es 62 millones de joules (62 MJ). Asi, para poner una carga a 
una distancia infinita de la superficie terrestre se requiere, como mmimo, 62 
millones de joules de energia por kilogramo de carga. No describiremos aqui el 
calculo, pero 62 millones de joules por kilogramo corresponde a una rapidez de 
11.2 kilometros por segundo, sea cual fuere la masa total que intervenga. Es la 
rapidez de escape de la superficie de la Tierra. 5 

Si damos a una carga cualquier energia mayor que 62 millones de joules por 
kilogramo en la superficie de la Tierra o, lo que es igual, cualquier rapidez mayor 
que 11.2 kilometros por segundo, entonces, sin tener en cuenta la resistencia del 
aire, la carga escapara de la Tierra y nunca regresara. A1 continuar alejandose 
aumenta su EP y disminuye su EC. Su rapidez disminuye cada vez mas, pero nunca 
se reduce a cero. La carga deja atras la gravedad de la Tierra y se escapa. 

En la tabla 10.1 presentamos las rapideces de escape de varios cuerpos del 
sistema solar. Observa que la rapidez de escape de la superficie del Sol es 620 kilo- 



FIGURA 10.34 


La sonda Pioneer 10, lanzada desde laTierra en 1972, 
paso por el planeta mas externo en 1 984 y hoy vaga 
en nuestra galaxia. 



FIGURA 10.35 

El vehfculo espacial europeo-estadounidense Cassini transmite a 
la Tierra imagenes cercanas de Saturno y su enorme luna Titan. 
Tambien mide las temperaturas y los campos magneticos de la 
superficie, asf como el tamano, la rapidez y las trayectorias de 
las diminutas partfculas espaciales que lo rodean. 


4 La rapidez de escape de cualquier planeta o cuerpo es v = V2 GM/d, donde G es la constante de la 
gravitacion universal, M es la masa del cuerpo que atrae y d es la distancia hacia su centro. (En la superficie 
del cuerpo, d solo seria el radio del mismo.) Para tener algo mas de perspectiva matematica, compara esta 
formula con la de la rapidez orbital, en la nota al pie 1 unas paginas anteriores. 

5 Es interesante que a esto se le podria llamar la maxima rapidez de caida. Todo objeto, por mas alejado que 
este de la Tierra y parta del reposo, dejado caer hacia la Tierra solo bajo la influencia de la gravedad terrestre 
no iria mas rapido que 11.2 km/s (con la friccion del aire, la rapidez seria menor). 
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Si se lanzara un dulce 
a laTierra desde una 
distancia tan lejana 
como a la que se 
encuentra Pluton, ^jsu 
rapidez de impacto 
serfa de 1 1 .2 km/s? 


_£fc 
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TABLA 10.1 

Rapideces de escape en superficies de los cuerpos del sistema solar 


Cuerpo 

Astronomico 


Masa 

(masas terrestres) 


Radio (radios 
terrestres) 


Rapidez de 
escape (km/s) 


Sol 

Sol (a la distancia 

333,000 

109 

620 

de la orbita de la Tierra) 


23,500 

42.2 

Jupiter 

318 

11 

60.2 

Saturno 

95.2 

9.2 

36.0 

Neptuno 

17.3 

3.47 

24.9 

Urano 

14.5 

3.7 

22.3 

Tierra 

1.00 

1.00 

11.2 

Venus 

0.82 

0.95 

10.4 

Marte 

0.11 

0.53 

5.0 

Mercurio 

0.055 

0.38 

4.3 

Luna 

0.0123 

0.27 

2.4 



As\ como los planetas 
giran alrededor del 


Sol, las estrellas giran 
alrededor de los cen- 
tros de las galaxias. 
Aquellas con rapidez 
tangencial insuficiente 
son jaladas hacia el 
nucleo galactico, por 
lo general, un agujero 
negro. 
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metros por segundo. Aun a la distancia de 150,000,000 km que hay de la Tierra 
al Sol, la rapidez de escape para liberarse de la influencia del Sol es 42.5 kilome- 
tros por segundo, bastante mayor que la rapidez de escape de la Tierra. Un obje- 
to lanzado de la Tierra con una rapidez mayor que 11.2 kilometros por segundo, 
pero menor que 42.5 kilometros por segundo, se escapara de la Tierra, pero no 
del Sol. En vez de alejarse por siempre, tomara una orbita alrededor del Sol. 

La primera sonda en escapar del sistema solar fue la Pioneer 10, y salio de la 
Tierra en 1972, con una rapidez de solo 15 kilometros por segundo. El escape se 
logro dirigiendola hacia la trayectoria de Jupiter, que se acercaba. El gran campo 
gravitacional de Jupiter la impulso y en el proceso acelero, de forma parecida a 
como una pelota de beisbol acelera al encontrarse con un bat. Su rapidez al ale- 
jarse de Jupiter aumento lo bastante como para superar la rapidez de escape del 
Sol, a la distancia de Jupiter. La Pioneer 10 paso por la orbita de Pluton en 1984. 
A menos que choque con algun otro cuerpo, seguira errante en forma indefinida 
por el espacio interestelar. Como una botella lanzada al mar con un mensaje en 
su interior, la Pioneer 10 contiene informacion sobre la Tierra que pudiera inte- 
resar a formas de vida extraterrestre, esperando que algun dia llegue a “encallar 
en alguna distante playa”. 

Es importante destacar que la rapidez de escape de un cuerpo es la rapidez 
inicial impartida por un breve empuje, despues de lo cual ya no hay fuerza que 
ayude al movimiento. Se podria escapar de la Tierra con cualquier rapidez cons- 
tante mayor que cero, si el tiempo es el suficiente. Por ejemplo, supon que se 
dispara un cohete hacia un destino como la Luna. Si se agota el combustible 
cuando todavia esta cerca de la Tierra, necesita una rapidez minirna de 11.2 kilo- 
metros por segundo. Pero si pueden durar encendidos los motores durante tiem- 
pos prolongados, el cohete podria llegar a la Luna sin haber alcanzado nunca los 
11.2 kilometros por segundo. 

Es importante notar que la exactitud con la cual un cohete no tripulado llega 
a su destino no se logra conservandolo en una trayectoria planeada con anterio- 
ridad, ni devolviendolo a esa trayectoria, si se sale de la ruta. No se intenta regre- 
sar al cohete a su trayectoria original. En vez de ello, lo que pregunta el centro 
de control es: 
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La mente que abarca 
el Universo es tan 


maravillosa como el 
Universo que abarca 
la mente. 


_D= 
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“^Donde esta ahora y cual es su velocidad? ,;Cual es la mejor forma de hacer 
que llegue a su destino, dada su situacion actual?” Con ayuda de computadoras 
de alta velocidad, se usan las respuestas a estas preguntas para trazar una nueva 
trayectoria. Los reactores correctivos ponen al cohete en esta nueva trayectoria. 
Tal proceso se repite una y otra vez, durante todo el camino hasta la meta . 6 


6 ,:Se puede aprender algo de esto? Supon que has perdido la ruta. Puedes, como el cohete, ver que es mas 
provechoso tomar un rumbo que te conduzca a tu meta, el mejor que puedas trazar desde tu posicion y 
circunstancias actuales, mas que tratar de regresar a la ruta que proyectaste desde una posicion anterior y 
quiza bajo circunstancias distintas. 


Resumen de terminos 

Elipse La trayectoria ovalada que sigue un satelite. La 
suma de las distancias de cualquier punto en ella a 
dos puntos llamados focos es constante. Cuando los 
focos estan juntos en un lugar, la elipse es un cfrcu- 

lo. A medida que los focos se alejan, la elipse se 
vuelve mas “excentrica”. 

Leyes de Kepler Ley 1 : La trayectoria de cada planeta 
alrededor del Sol es una elipse y el Sol se encuentra 
en uno de sus focos. Ley 2: La recta que va del Sol a 
cualquier planeta recorre areas del espacio iguales 
en intervalos de tiempo iguales. Ley 3: El cuadrado 
del periodo orbital de un planeta es directamente 
proporcional al cubo de la distancia promedio de 
ese planeta al Sol ( T 2 ~ r 3 para todos los planetas). 

Parabola La trayectoria curva que sigue un proyectil cerca 
de la Tierra, bajo la sola influencia de la gravedad. 

Proyectil Cualquier objeto que se mueve por el aire o por 
el espacio, bajo la influencia de la gravedad. 

Rapidez de escape La rapidez que debe tener un proyec- 
til, sonda espacial u objeto similar para escapar de 
la influencia gravitacional de la Tierra o del cuerpo 
celeste al cual se atraiga ese objeto. 

Satelite Un proyectil o cuerpo celeste pequeno que gira 
en orbita en torno a un cuerpo celeste mayor. 

Sitio Web sugerido 

Para informacion sobre proyectos de viajes espaciales, 

visita el sitio Web de la National Space Society (nss) en 

www.nss.org. 

Preguntas de repaso 

1. ^Por que un proyectil que se mueve horizontalmente 
con una gran rapidez puede volverse un satelite de la 
Tierra? 

Movimiento de proyectiles 

2. ^Que es exactamente un proyectil? 


Proyectiles disparados horizontalmente 

3. (jPor que con el tiempo cambia el componente verti- 
cal de la velocidad de un proyectil, mientras que el 
componente horizontal no cambia? 

Proyectiles disparados hacia arriba 

4. Se lanza una piedra hacia arriba con cierto angulo. 
(jQue sucede con el componente horizontal de su 
velocidad conforme sube? cuando baja? 

5. Se lanza una piedra hacia arriba con cierto angulo. 
(jQue sucede con el componente vertical de su velo- 
cidad conforme sube? cuando baja? 

6. Un proyectil cae debajo de la trayectoria rectilfnea 
que tomarfa si no hubiera gravedad. (jCuantos 
metros cae bajo esta Imea si hubiera estado movien- 
dose 1 s? ^Y con 2 s? 

7. ^Tu respuesta a la pregunta anterior depende del 
angulo con el que se lanzo el proyectil? 

8. Un proyectil se dispara hacia arriba, a 75° de la 
horizontal, y llega al suelo a cierta distancia. ^Para 
que otro angulo de disparo a la misma rapidez cae- 
rfa este proyectil a la misma distancia? 

9. Un proyectil se dispara hacia arriba, a 100 m/s. Si se 
pudiera despreciar la resistencia del aire, ^con que 
rapidez regresarfa a su altura inicial? 

Proyectiles con movimiento rapido: satelites 

10. ({Como puede un proyectil “caer alrededor de la 
Tierra”? 

11. ^Porque un proyectil que avanza horizontalmente a 
8 km/s sigue una curva que coincide con la curvatu- 
ra terrestre? 

12. ()Por que es importante que el proyectil de la pregun- 
ta anterior este arriba de la atmosfera terrestre? 

Orbitas circulares de satelites 

13. (jPor que la fuerza de gravedad no cambia la rapidez 
de un satelite en orbita circular? 
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14. ^Cuanto tiempo tarda un satelite en orbita circular 
en torno a la Tierra en dar una vuelta? 

15. Para las orbitas a mayor altitud, ^el periodo es 
mayor o menor? 

Orbitas eh'pticas 

16. <;Por que la fuerza de gravedad cambia la rapidez de 
un satelite en orbita elfptica? 

17. que parte de una orbita elfptica un satelite tiene 
la maxima rapidez? la mmima rapidez? 

Leyes de Kepler del movimiento plcmetario 

18. (jQuien reunio los datos que indicaban que los pla- 
netas describen orbitas elfpticas alrededor del Sol? 
(jQuien descubrio este hecho? (jQuien lo explico? 

19. (jQue descubrio Kepler acerca de la rapidez de los 
planetas y su distancia al Sol? (jConsideraba Kepler 
que los planetas son proyectiles que se mueven bajo 
la influencia del Sol? 

20. En la imaginacion de Kepler, (Jcual es la direccion de 
la fuerza sobre un planeta? (jDe acuerdo con 
Newton, (Jcual es la direccion de esa fuerza? 

Conservacion de la energfay movimiento de 
satelites 

21. (jPorque la energfa cinetica es una constante para un 
satelite en orbita circular, pero no para un satelite en 
orbita elfptica? 

22. Con respecto al apogeo y al perigeo de una orbita 
elfptica, (jdonde es maxima la energfa potencial gra- 
vitacional? (jDonde es mfnima? 

23. (jLa suma de las energfas cinetica y potencial es una 
constante para satelite en orbitas circulares, en orbi- 
tas elfpticas o en ambos casos? 

Rapidez de escape 

24. (jCual es la rapidez mmima para moverse en una 
orbita cercana a la Tierra? ^jY la rapidez maxima? 
(jQue sucede por arriba de esta rapidez? 

25. Se dice que 1 1 .2 km/s es la rapidez de escape de la 
Tierra. (jSera posible escapar de la Tierra a la mitad 
de esta rapidez? a la cuarta parte de esta rapidez? 
(jComo? 

Ejercicios 

1. En los clavados sincronizados, los atletas permane- 
cen en el aire durante el mismo tiempo. (jEsto es 
posible si tienen pesos diferentes? Argumenta tu res- 
puesta. 

2. Supon que haces rodar una pelota sobre una mesa 
para que caiga al suelo. ^jEI tiempo que tarda en gol- 
pear el suelo depende de la rapidez de la pelota? 
((jUna pelota rapida tardara mas en golpear el 
suelo?) Argumenta tu respuesta. 


3. Supon que haces rodar una pelota sobre una mesa 
para que caiga al suelo. En comparacion con un 
rodamiento lento, una pelota que se mueve rapida- 
mente golpea el suelo con una rapidez mayor? 
Argumenta tu respuesta. 

4. Si lanzas una pelota verticalmente hacia arriba, en 
un tren que se mueve de manera uniforme, esta 
regresara al punto de partida. (jSucedera lo mismo si 
el tren va acelerando? Explica tu respuesta. 

5. Por accidente, una caja pesada se cae de un avion 
que vuela alto, en el mismo momento en que pasa 
sobre un reluciente Porsche rojo, estacionado en un 
lote de automoviles. En relacion con el Porsche, 
(jdonde caera la caja? 



6. Supon que dejas caer un objeto desde un avion que 
vuela a velocidad constante, y ademas imagina 
que la resistencia del aire no afecta al objeto que 
cae. (jCual sera su trayectoria de cafda, vista por 
alguien en reposo en el suelo, no directamente 
abajo, sino a un lado, donde se pueda tener una 
buena perspectiva? (jCual sera la trayectoria de cafda 
que tu ves desde el avion? (jDonde llegara al suelo el 
objeto, en relacion con tu avion? (jDonde llegara, en 
el caso mas real en el que la resistencia del aire sf 
afecte a la cafda? 

7. Los fragmentos de fuegos artificiales iluminan 
bellamente el cielo nocturno. a) (jQue trayectoria 
especffica traza cada fragmento? b) (jQue trayecto- 
rias trazarfan los fragmentos en una region sin 
gravedad? 
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8. En ausencia de la resistencia del aire, <ipor que no 
cambia el componente horizontal del movimiento de 
un proyectil, en tanto que sf cambia el componente 
vertical? 

9 . <;En que punto de su trayectoria una pelota de beis- 
bol bateada tiene su rapidez mfnima? Si se pudiera 
despreciar la resistencia del aire, <;como se compara 
esta rapidez con el componente horizontal de su 
velocidad en otros puntos de su trayectoria? 

10 . Un amigo dice que las balas disparadas por algunos 
rifles de alto poder recorren muchos metros en Imea 
recta antes de comenzar a caer. Otro amigo refuta 
esa afirmacion y dice que todas las balas de cual- 
quier rifle caen, por debajo de una trayectoria rectilf- 
nea, una distancia vertical dada por Igt 2 , y que la 
trayectoria curva se nota mas con velocidades bajas, 
y menos con velocidades altas. Ahora es tu turno: 
<;Todas las balas caen la misma distancia vertical en 
tiempos iguales? Explica porque. 

11 . Para tener alcance maximo, un balon de futbol ame- 
ricano se debe patear mas o menos a 45° de la hori- 
zontal; un poco menos, quiza debido a la resistencia 
del aire. Pero con frecuencia las patadas se hacen 
con angulos mayores que 45°. <;Te puedes imaginar 
alguna razon para hacerlo asf? 

12. Dos golfistas golpean una pelota con la misma rapi- 
dez, pero uno a 60° de la horizontal y el otro a 30°. 
<;Cual pelota llegara mas lejos? <;Cual llega primero al 
suelo? (No tengas en cuenta la resistencia del aire.) 

13 . Cuando un rifle se apunta hacia un blanco lejano, 
<;por que su cahon no se alinea de manera que 
apunte exactamente a ese blanco? 

14 . Un guardabosques dispara un dardo tranquilizante a 
un mono que se cuelga de una rama. Apunta direc- 
tamente al mono, sin darse cuenta de que el dardo 
seguira una trayectoria parabolica y, por consiguien- 
te, dara abajo del mono. Sin embargo, el mono ve el 
dardo que sale del arma y se suelta de la rama, para 
evitar que lo alcance. <;De cualquier manera hara 
blanco en el mono? <;La velocidad del dardo influye 
sobre tu respuesta, suponiendo que es la suficiente 
para recorrer la distancia horizontal al arbol antes 
de que llegue al suelo? Defiende tu respuesta. 



15. Se dispara un proyectil directo hacia arriba, a 

141 m/s. <;Con que rapidez se mueve en el instante 
que llega a la cuspide de su trayectoria? Ahora 


supon que se dispara hacia arriba, a 45°. <;Cual 
serfa su rapidez en la cuspide de su trayectoria? 

16. Cuando saltas hacia arriba, tu tiempo en el aire es el 
que tus pies estan despegados del piso. Este tiempo 
en el aire, <;depende del componente vertical de la 
velocidad al saltar, del componente horizontal de 

la velocidad, o de ambos? Defiende tu respuesta. 

1 7. El tiempo en el aire de un jugador de baloncesto que 
salta una altura de 2 pies (0.6 m) es mas o menos 
2/3 de segundo. <;Cual sera su tiempo en el aire si 
alcanza la misma altura pero al mismo tiempo reco- 
rrio horizontalmente 4 pies (1.2 m)? 

18. Si la Luna es atrafda gravitacionalmente hacia la 
Tierra, <;por que simplemente no choca contra esta? 

19. Cuando el trasbordador espacial sigue una orbita 
circular a rapidez constante en torno a la Tierra, 
<;esta acelerando? En caso afirmativo, <;en que direc- 
cion? En caso negativo, <;por que? 

20 . <;Que planetas tienen un periodo mayor que 1 aho 
terrestre, los que estan mas cerca del Sol que la 
Tierra, o los que estan mas lejos? 

21 . <;La rapidez de un objeto que cae depende de su 
masa? <;La rapidez de un satelite en orbita depende 
de su masa? Defiende tus respuestas. 

22 . <;De que no depende la rapidez de un satelite en orbi- 
ta? De la masa del satelite, de la masa de la Tierra o 
de la distancia del satelite a laTierra. 

23 . Un objeto que se mueve en cfrculos requiere de una 
fuerza centrfpeta. <;Que suministra esta fuerza en el 
caso de los satelites que estan en orbita alrededor de 
la Tierra? 

24 . Marte tiene aproximadamente 1/9 de la masa de la 
Tierra. Si Marte estuviera posicionado en la misma 
orbita de laTierra, <;cuanto tiempo tardarfa en dar 
una vuelta alrededor del Sol, en comparacion con lo 
que tarda la Tierra? (Mas tiempo, menos tiempo o 
el mismo). 

25 . Si alguna vez has visto el lanzamiento de un satelite 
desde laTierra, habras notado que el cohete 
comienza verticalmente hacia arriba, y a continua- 
cion se aparta de la ruta vertical y continua su subi- 
da formando un angulo. <;Por que arranca vertical- 
mente? <;Por que no continua verticalmente? 

26 . Si una bala de cahon se dispara desde una montaha 
alta, la gravedad cambia su rapidez en toda su tra- 
yectoria. Pero si se dispara con la rapidez suficiente 
para entrar en orbita circular, su rapidez no cambia 
en absoluto. Explica porque. 

27 . Un satelite puede describir una orbita a 5 km sobre 
la Luna, pero no a 5 km sobre la Tierra. <;Por que? 

28 . Durante los ahos 2000 y 2001, la nave espacial near 
estuvo en orbita en torno al asteroide Eros, de 20 mi- 
llas de longitud. <;La rapidez orbital de esta nave 
espacial era mayor o menor que 8 km/s? <;Por que? 

29 . La rapidez de un satelite en orbita circular cercana en 
torno ajupiter, <;serfa mayor, igual o menor que 8 km/s? 
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30 . ^Por que los satelites se suelen poner en orbita dis- 
parandolos hacia el oriente, que es la direccion en la 
cual gira la Tierra? 

31 . Cuando desacelera un satelite en orbita circular, 
quiza porque haya disparado un “retrocohete”, des- 
pues adquiere mayor rapidez que antes. ^Por que? 

32 . De todo Estados Unidos de Norteamerica, ^por que 
Hawai es el sitio mas adecuado para disparar sateli- 
tes con trayectoria no polar? ( Sugerencia : mira un 
modelo de Tierra giratoria desde arriba de cualquier 
polo y comparala con una tornamesa girando.) 

33 . LaTierra esta mas cerca del Sol en diciembre que en 
junio. ^En cual de estos dos meses laTierra se mueve 
mas rapido alrededor del Sol? 

34 . Hay dos planetas que nunca se ven a media noche. 
^Cuales son y por que? 

35 . Por que un satelite arde al descender a la atmosfera, 
pero no arde cuando asciende por la atmosfera? 

36 . Sin considerar la resistencia del aire, ^se podrfa 
poner un satelite en orbita en un tunel que le diera 
la vuelta a la Tierra, abajo del suelo? Comenta este 
ejercicio. 

37 . En el siguiente esquema una pelota gana ec al rodar 
cuesta abajo, porque el componente del peso (F) 
que actua en la direccion del movimiento efectua el 
trabajo. Haz un esquema del componente similar al 
de la fuerza gravitacional que efectua el trabajo y 
cambia la ec del satelite de la derecha. 


38 . ^Por que la fuerza de gravedad efectua trabajo sobre 
un satelite cuando se mueve de una parte a otra de 
una orbita elfptica, pero no cuando la orbita es 
circular? 

39 . ^Cual es la forma de la orbita cuando la velocidad 
del satelite es siempre perpendicular a la fuerza de 
gravedad? 

40 . Si el trasbordador espacial se moviera en cfrculo en 
torno a laTierra a una distancia igual a la que hay 
de laTierra a la Luna, ^cuanto tiempo tardarfa en 
describir una orbita completa? En otras palabras, 
^cual serfa su periodo? 

41 . ^Puede un satelite seguir avanzando en una orbita 
estable en un plano que no pase por el centro de la 
Tierra? Sustenta tu respuesta. 

42 . ^Puede un satelite mantenerse en orbita en el plano 
del Cfrculo Artico? ^Por que? 

43 . Un satelite de comunicaciones tiene un periodo de 
24 horas, y esta suspendido sobre un punto fijo de la 
Tierra. ^Por que se pone en orbita solo en el plano del 


ecuador terrestre? ( Sugerencia : imagina que la orbita 
del satelite es un anillo que rodea laTierra.) 

44 . Un satelite terrestre “geosincronico” puede permane- 
cer directamente arriba de Singapur, pero no en San 
Francisco. ^Por que? 

45 . Cuando un satelite terrestre se pone en una orbita 
maxima, <;que sucede durante su periodo? 

46 . Si desde un jumbo un mecanico de vuelo deja caer 
una llave inglesa a gran altitud, esta caera a tierra. Si 
un astronauta en el trasbordador espacial en orbita 
deja caer una llave, ^tambien caera esta a la Tierra? 
Defiende tu respuesta. 

47 . ^Como es que un astronauta en un trasbordador 
espacial podrfa “dejar caer” verticalmente un objeto 
hacia la Tierra? 

48 . Una nave espacial en una orbita a gran altura avanza 
a 7 km/s con respecto a laTierra. Supon que lanza 
hacia atras una capsula, a 7 km/s con respecto a la 
nave. Describe la trayectoria de la capsula con res- 
pecto a la Tierra. 

49 . Un satelite en orbita circular en torno a la Luna dis- 
para una sonda pequeha en direccion contraria a su 
velocidad. Si la rapidez de la sonda en relacion con 
el satelite es igual que la rapidez del satelite respecto 
a la Luna, describe el movimiento de la sonda. Si la 
rapidez relativa de la sonda es el doble de la rapidez 
del satelite, <;por que serfa peligroso para el satelite? 

50 . La velocidad orbital de la Tierra en torno al Sol es de 
unos 30 km/s. Si de repente se detuviera la Tierra en 
su viaje, simplemente caerfa radialmente al Sol. 
Elabora un plan con el cual un cohete cargado con 
desprecios radiactivos pueda dispararse hacia el Sol, 
para su desecho permanente. <;Con que rapidezy en 
que direccion respecto a la orbita de laTierra se 
debe disparar ese cohete? 

51 . Si detuvieras un satelite terrestre hasta inmovilizarlo 
en su orbita, simplemente se estrellarfa contra la 
Tierra. Entonces, <;por que los satelites de comunica- 
ciones que estan “suspendidos” sobre el mismo 
lugar de la Tierra no se estrellan contra esta? 

52 . En una explosion accidental, un satelite se rompe a 
la mitad al estar en orbita circular en torno a la 
Tierra. Una de las mitades se detiene por completo, 
momentaneamente. ^Cual sera el destino de esa 
mitad? <;Que le sucedera a la otra mitad? 

53 . Una enorme rueda giratoria en el espacio provee gra- 
vedad artificial a sus ocupantes, como se explico en 
el capftulo 8. En vez de una rueda completa, analiza 
la idea de un par de capsulas unidas por un cable y 
que giran una alrededor de la otra. <;Un arreglo asf 
darfa gravedad artificial a sus ocupantes? 

54 . ^Que ventaja existe en lanzar vehfculos espaciales 
desde naves que vuelan a gran altura, en vez de lan- 
zarlos desde el suelo? 

55 . La rapidez de escape de la superficie terrestre es de 

1 1.2 km/s, pero un vehfculo espacial podrfa escapar 
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de laTierra a la mitad de esta rapidez, o incluso 
menos. Explica como. 

56 . ^Cual es la maxima rapidez de impacto posible en la 
superficie de laTierra, de un cuerpo lejano inicial- 
mente en reposo que cae a la Tierra debido tan solo 
a la gravedad terrestre? 

57 . Si a Pluton se le detuviera en su orbita caerfa directo 
al Sol, y no caerfa en torno al Sol. ^Cuando 
llegara al Sol con que rapidez se moverfa? 

58 . <;En que punto de su orbita elfptica alrededor del Sol 
la aceleracion de laTierra hacia el Sol es maxima? 
<;En que punto es la mfnima? Argumenta tus res- 
puestas. 

59 . <;En cual de las posiciones indicadas el satelite en 
orbita elfptica tiene la maxima fuerza gravitacional? 
^Donde tiene la maxima rapidez? <;Donde tiene la 
maxima velocidad? <;La maxima cantidad de movi- 
miento? <;La maxima energfa cinetica? <;La maxima 
energfa potencial gravitacional? <;La maxima energfa 
total? ^La maxima cantidad de movimiento angular? 
^La maxima aceleracion? 


B 



60 . Un cohete avanza en una orbita elfptica en torno a 
laTierra. Para alcanzar la maxima cantidad de ec 
para escapar, usando determinada cantidad de com- 
bustible, <;debe encender sus motores en el apogeo o 
en el perigeo? ( Sugerencia : deja que la formula Fd = 
Aec gufe tus razonamientos. Supon que el empuje F 
es breve, y de la misma duracion en cada caso. 

Luego considera la distancia d que avanzarfa el cohe- 
te durante este breve arranque en el apogeo y en el 
perigeo.) 

Problemas 

1. Se lanza una pelota horizontalmente desde el borde 
de un barranco, con una rapidez de 10 m/s. <;Cual 
sera su rapidez un segundo despues? 

2 . Un avion vuela horizontalmente con una rapidez de 
1,000 km/h (280 m/s), cuando se le cae un motor. 


Sin tener en cuenta la resistencia del aire, el motor 
tarda 30 s en llegar al suelo. a) <;A que altitud vuela 
el avion? b) <;Que distancia horizontal recorre el 
motor mientras cae? c) Si el avion siguiera volando 
como si nada hubiera pasado, <;donde estarfa el 
motor, en relacion con el avion, cuando llega al 
suelo? 

3 . Se dispara una bala de cahon con una velocidad ini- 
cial de 141 m/s a un angulo de 45°. Describe una 
trayectoria parabolica que hace blanco en un globo, 
en la cuspide de su trayectoria. Sin tener en cuenta 
la resistencia del aire, <;que rapidez tiene la bala al 
dar en el globo? 

4 . Los alumnos de un laboratorio miden la rapidez de 
un balfn de acero, que se lanza horizontalmente 
desde una mesa, y resulta ser de 4.0 m/s. Si la super- 
ficie de la mesa esta a 1.5 m sobre el piso, <;d6nde 
deben poner una lata de cafe de 20 cm de altura 
para atrapar el balm cuando caiga? 

5 . John yTracy ven desde un balcon de 80 m de altura 
una alberca abajo; no exactamente abajo, sino a 
20 m del pie de su edificio. Se preguntan con que 
rapidez deben saltar horizontalmente para caer en la 
alberca. <;Cual es la respuesta? 

6. Sin tener en cuenta la resistencia del aire, <;cual sera 
la rapidez maxima posible para que una pelota de 
tenis que se mueva horizontalmente, al pasar sobre 
la red de 1.0 m de alto, caiga dentro de los Ifmites 
del campo, a 12.0 m de distancia de la red? 

7 . Calcula el tiempo en el aire de una persona que se 
mueve 3 m horizontalmente durante un salto de 
1.25 m de alto. <;Cual es su tiempo en el aire, si 

se mueve 6 m horizontalmente durante este salto? 

8. Calcula la rapidez, en m/s, con la que gira laTierra 
alrededor del Sol. Puedes suponer que su orbita es 
casi circular. 

9 . La Luna esta a unos 3.8 X 1 0 5 km de la Tierra. 
Calcula su rapidez orbital promedio alrededor de la 
Tierra. 

10. Un satelite tiene una energfa cinetica de 8,000 millo- 
nes de joules en su perigeo (el punto mas cercano a 
la Tierra), y 5,000 millones de joules en su apogeo 
(el punto mas alejado de laTierra). Cuando el sateli- 
te va del apogeo al perigeo, <;cuanto trabajo ejerce 
sobre el la fuerza gravitacional de laTierra? <;Su 
energfa potencial aumenta o disminuye durante este 
tiempo? <;Cuanto? 


PARTE DOS 


Propiedades 
de la materia 


Como todos, yo estoy formado por atomos. Son tan pequenos 
y numerosos aue inhalo miles o millones de millones cada vez que 
respiro. Exnalo algunos de ellos, pero otros se quedan algun^ 
tiempo y forman parte de mi, aunque los puedo exhalar despues. 
Con cada respiracion aspiras algunos de mis atomos y se vuelven 
parte de ti (y, de igual manera, los tuyos se vuelven parte de 
mi). Hay mas atomos en una respiracion de aire que la cantidad 
total de seres humanos desae los comienzos del tiempo, 
por lo que en cada respiracion que inhales, reciclas atomos 
que alguna vez fueron parte de cada una de las personas que 
han existido. iOye, en ese sentido, todos somos uno! 









La naturaleza atomica 
de la materia 


Richard Feynman, 
extraordinario fisico del 
siglo xx, contribuyo 
enormemente a nuestra 
comprension de los atomos 
y de la fisica en general. 


I magina que vives en el mundo de Alicia en el Pafs de las Maravillas cuando se enco- 
gio. Piensa que estas parado en una silla, que saltas de ella y que caes lentamente 
al piso, y despues tu tamano se va reduciendo de manera continua. Conforme te acer- 
cas al piso de madera, te preparas para el impacto. Y, a medida que te acercas al piso, 
te vuelves cada vez mas pequeno. Empiezas a notar que su superficie no es tan lisa como 
parecfa. Surgen grandes grietas que son las irregularidades microscopicas de la madera. 
Al caer en una de ellas, que parecen precipicios, mientras continuas reduciendo de 
tamano, de nuevo te preparas para el impacto, y encuentras que el fondo del precipicio 
esta formado a la vez por muchas mas grietas. Al caer en una de estas y empequehe- 
certe cada vez mas, te das cuenta de que las solidas paredes crujen y se fruncen. Las 
superficies palpitantes estan formadas porglobulos difusos, casi todos esfericos y algu- 
nos ovalados; algunos mayores que otros, y todos enlazados entre s\, formando cadenas 
largas de estructuras complejas. Al descender mas y mas, te sigues preparando para 
el impacto al acercarte a una de esas esferas nebulosas, cada vez mas cercanas, y tu eres 
cada vez mas pequeho. De repente jcaramba!, entras a un nuevo universo. Caes en un 
mar de vacuidad, ocupado por bolitas dispersas que pasan con rapidez increfblemente 
alta. Estas en un atomo, tan vacfo de materia como el sistema solar. El piso macizo 
sobre el que cafste, a excepcion de las bolitas de materia por aquf y por alla, es espa- 
cio vacfo. Si continuaras cayendo podrfas atravesar muchos metros a traves de mate- 
ria “solida” antes de chocar directamente con una bolita subatomica. 

Toda la materia, no importa lo maciza que parezca, esta formada por bloques 
constructivos diminutos, que en sf son basicamente espacio vacfo. Son los atomos, que 
se pueden combinar para formar moleculas, las cuales a la vez se aglomeran para for- 
mar la materia que vemos a nuestro alrededor. 


La hipotesis atomica 

La idea de que la materia esta formada por atomos se remonta a los griegos en el 
siglo V A. c. Los investigadores de la naturaleza de entonces se preguntaban si la 
materia era continua o no. Podemos romper una piedra en trozos mas pequenos, 
y estos a la vez para obtener gravilla. La gravilla se puede moler para obtener 
arena fina, la cual se podria convertir en polvo. Quiza les parecia que hay un 
fragmento mmimo de roca, un “atomo” que ya no se puede seguir dividiendo. 

Aristoteles, el mas famoso de los filosofos griegos de la Antiguedad no creia 
en la idea de los atomos. En el siglo IV A. c. ensenaba que toda materia estaba 
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FIGURA 11.1 

Modelo clasico del atomo, 
con electrones en orbita 
alrededorde un nucleo 
central, muy parecido al 
sistema solar con sus 
planetas en orbita. 


EM 


SICS 

ce 

Evidencia de los atomos 



No podemos a ver” los 
atomos porque son 
demasiado pequenos. 
Tampoco podemos 
ver la estrella mas 
lejana. Hay muchas 
cosas que no pode- 
mos ver. Aunque eso 
no impide que estas 
se investiguen o que se 
recabe evidencia 
indirecta de ellas. 


_Q= 


iEUREKA! 


formada por distintas combinaciones de cuatro elementos: tierra, aire, fuego y 
agua. Tal idea parecia razonable porque en el mundo que nos rodea solo se ve la 
materia en cuatro formas: solida (tierra), gaseosa (aire), liquida (agua) y del esta- 
do de las llamas (fuego). Los griegos consideraban al fuego como el elemento del 
cambio, ya que se observaba que ocasionaba cambios en las sustancias que ardi- 
an. Las ideas de Aristoteles a cerca de la naturaleza de la materia prevalecieron 
por mas de 2000 anos. 

A principios del siglo XIX la idea atomica resurgio con un meteorologo y pro- 
fesor, el ingles, John Dalton, quien explico exitosamente las reacciones quimicas 
proponiendo que toda la materia esta formada por atomos. Sin embargo, ni el ni 
sus contemporaneos contaban con pruebas convincentes de tal existencia. Anos 
mas tarde, Robert Brown, botanico escoces, noto algo muy raro bajo su micros- 
copio, en 1827. Estaba estudiando los granos de polen suspendidos en agua, y vio 
que estaban en movimiento continuo y saltando de un lado a otro. Primero 
creyo que parecian ser alguna clase de formas vivientes en movimiento; pero des- 
pues encontro que las particulas de polvo y hollm suspendidas en agua se mue- 
ven de la misma forma. A este brincoteo perpetuo de las particulas se le llamo 
despues movimiento browniano, y se debe a los choques entre las particulas visi- 
bles y los atomos invisibles. Los atomos son invisibles por ser tan pequenos. 
Aunque no los pudo ver, podia ver su efecto sobre las particulas. Es como ver un 
globo gigante que una multitud de gente mueve en un partido de futbol. Desde 
un avion que vuele alto no verias a las personas, ya que son pequehas en com- 
paracion con el globo; pero si verias moverse el globo. Los granos de polen que 
observo Brown en movimiento eran impulsados en forma constante por los ato- 
mos (en realidad, por las combinaciones de atomos que llamamos moleculas) que 
formaban el agua que rodeaba los granos. 

Todo esto lo explico Albert Einstein en 1905, el mismo ano en el que anun- 
cio su teoria de la relatividad especial. Hasta la explicacion de Einstein, que hizo 
posible calcular las masas de los atomos, muchos fisicos prominentes no creian 
en la existencia de los atomos. Vemos entonces que la realidad del atomo no se 
establecio sino hasta principios del siglo XX. 

En 1963 el fisico estadounidense Richard Feynman destaco la importancia de 
los atomos, al afirmar que si algun cataclismo destruyera todo el conocimiento 
cientifico y tan solo se pudiera heredar una frase a la siguiente generacion, la cual 
contuviera un maximo de informacion en el menor numero de palabras, esta seria: 
“Todas las cosas estan formadas por atomos, pequehas parttculas animadas en 
movimiento perpetuo, que se atraen entre si cuando estan un poco alejadas, pero 
que se repelen al acercarse entre siT Toda la materia, como zapatos, barcos, cera 
de sellado, verduras y hasta reyes y todo material que imaginemos, esta formado 
por atomos. Es la hipotesis atomica, que hoy sirve como fundamento central de 
toda la ciencia. 


Caracterfsticas de los atomos 

Los atomos, los bloques que constituyen la materia, son increiblemente peque- 
hos. Un atomo es tantas veces menor que tu como una estrella mediana es tantas 
veces mayor que tu. Una buena forma de decirlo es que estamos entre los atomos 
y las estrellas. O bien, otra forma es mencionar la pequenez de los atomos: el dia- 
metro de un atomo es al diametro de una manzana como el diametro de una 
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tomarfa contar hasta 
un millon? Si el conteo 
de un numero toma 
un segundo, contar sin 
detenerse hasta un 
millon tomarfa 11.6 
dfas. Contar hasta mil 
millones (10 9 ) llevarfa 
31.7 anos. Contar 
hasta un billon (10 12 ) 
tomarfa 31,700 anos. 
Contar hasta 1 0 22 
jllevarfa unas diez mil 
veces la edad del 
universo! 


_Q= 


iEUREKA! 



olfativa del salmon se 
ha medido en partes 
por billon (algo incref- 
ble). Los salmones del 
Pacffico utilizan otros 
mecanismos de 
navegacion en el mar 
abierto, que incluyen 
sensibilidad a la luz 
polarizada, a las 
corrientes oceanicas, 
a los campos 
magneticos y a los 
gradientes de tempe- 
ratura y salinidad. 


_ 0 = 


iEUREKA! 



sics 

ce 


Atomos 


manzana es al diametro de la Tierra. Entonces, imagina una manzana llena de 
atomos, e imagina la Tierra apretadamente llena con manzanas. Ambas contie- 
nen aproximadamente la misma cantidad. 

Los atomos son numerosos. Hay cerca de 100,000,000,000,000,000,000,000 
atomos en un gramo (un dedal) de agua. En notacion cientifica, son 10 23 atomos. 
La cantidad 10 23 es enorme, mas que el numero de gotas de agua en todos los 
lagos y rios del mundo. De manera que hay mas atomos en un dedal lleno de agua 
que gotas de agua en los lagos y rios del mundo. En la atmosfera hay unos 10 22 
atomos en un litro de aire. Y es interesante que el volumen de la atmosfera con- 
tiene unos 10 22 litros de aire. Se trata de una cantidad increiblemente grande de 
atomos y es la misma cantidad increiblemente grande de litros de atmosfera. 
Los atomos son tan pequenos y tan numerosos que hay aproximadamente tantos 
atomos en el aire de tus pulmones en cualquier momento, que respiraciones de 
aire en la atmosfera terrestre. 

Los atomos se mueven por todos lados. Los atomos estan en un estado de movi- 
miento perpetuo. Se mueven de un lugar a otro. En los solidos, la tasa de “migra- 
cion” es baja; en los liquidos, alta; y en los gases, la mas alta. Por ejemplo, unas 
gotas de colorante comestible en un vaso de agua se extienden rapidamente hasta 
pintar toda el agua del vaso. Lo mismo ocurriria con una taza de colorante 
comestible que se arroje al oceano: se dispersaria a tal grado que despues lo 
encontrariamos en cualquier parte de los oceanos del mundo. 

La dilucion del agua es una razon fundamental para que los salmones sean 
capaces de regresar a su lugar de nacimiento. Los atomos y las moleculas del 
suelo y la vegetacion en un lago o en un arroyo hacen esa agua unica. Lo mismo 
sucede con las zonas de desove. Una vez que salen de los huevos, los jovenes sal- 
mones permanecen en arroyos locales durante dos anos, antes de comenzar su 
travesia hacia el oceano, donde permaneceran por cuatro anos en promedio. Algo 
que tambien llega al oceano, por supuesto, es el agua de las regiones en las que 
crecieron. La composicion del agua original se diluye conforme viaja hacia el 
oceano. Ahi, se diluye aun mas, pero sin llegar a hacerlo por completo. Cuando 
llega el tiempo de regresar a su habitat original, los salmones se dejan guiar por 
su olfato. Nadan en direccion a los lugares donde aumentan las concentraciones 
del agua que les es familiar. Con el tiempo, encontraran la fuente de esa agua. Los 
seres humanos podemos distinguir entre diferentes aguas embotelladas y los sal- 
mones tienen una capacidad mucho mayor para percibir la diferencia entre las 
aguas, asi como los sabuesos tienen una sensibilidad similar para distinguir la 
composicion del aire. 

En la atmosfera, los atomos y las moleculas se dispersan con mayor facilidad 
que en el oceano: en el aire se mueven con rapideces de hasta 10 veces la rapidez 
del sonido. Se extienden tan rapido que el oxigeno que te rodea hoy pudo haber 
estado a miles de kilometros hace unos cuantos dias. Tus exhalaciones al aire 
muy rapidamente se mezclan con otros atomos en la atmosfera (figura 11.2). 
Dentro de algunos anos, cuando tu respiracion de hoy se mezcle totalmente en la 
atmosfera, quienquiera que inhale aire en la Tierra tomara, en promedio, uno de 
los atomos de una de tus exhalaciones de hoy. Pero tu exhalas muchas veces, por 
lo que otras personas toman muchos, muchos de los atomos que alguna vez estu- 
vieron en los pulmones y fueron parte de ti. Naturalmente, tambien sucede al 
reves. Aunque no lo creas, en cada una de tus inhalaciones respiras atomos que 
alguna vez fueron parte de jtodos los que han vivido alguna vez! Si se considera 
que los atomos exhalados son parte de nuestros organismos (la nariz de un perro 
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FIGURA 11.2 

Hay tantos atomos en 
una respiracion normal de 
aire como respiraciones 
de aire en la atmosfera 
terrestre. 


lo distingue con claridad), literalmente se podria afirmar que nos estamos respi- 
rando unos a otros. 

Los atomos no tienen edad. Muchos atomos de tu organismo son casi tan 
viejos como el universo mismo. Por ejemplo, cuando respiras, solo algunos de los 
atomos que inhalas son expulsados en tu siguiente respiracion. Los restantes se 
quedan en tu cuerpo para formar parte de ti, y despues dejan tu organismo por 
varios medios. No “posees” los atomos que forman tu cuerpo: los tomas presta- 
dos. Todos compartimos la misma reserva de atomos, porque los atomos siempre 
estan migrando por los alrededores, dentro de nosotros y entre nosotros. Asi, 
jalgunos de los atomos de la nariz que te rascas quizas ayer eran parte de la oreja 
de tu vecino! 

La mayoria de la gente sabe que estamos hechos de los mismos tipos de ato- 
mos; pero lo que no sabe es que es que estamos hechos de los mismos atomos: 
atomos que viajan de una persona a otra cuando respiramos y cuando se vapori- 
za nuestra transpiracion. Reciclamos atomos en gran escala. 

Entonces, el origen de los atomos mas ligeros se encuentra en el origen del 
Universo, en tanto que la mayoria de los atomos mas pesados son mas viejos que 
el Sol y la Tierra. Hay atomos en tu organismo que existieron desde los primeros 
momentos del tiempo, y se reciclaron a traves del universo entre innumerables 
formas, tanto vivientes como no vivientes. En la actualidad, tu cuidas los atomos 
de tu organismo y habra muchos que lo haran despues. 


EXAMINATE 

1. ^Cuales tienen mas edad, los atomos del organismo de un adulto mayor o los 
de un bebe? 

2. La poblacion mundial se incrementa cada ano. ^Significa eso que la masa de la 
Tierra crece cada ano? 

3. (jRealmente hay atomos que alguna vez fueron parte de Albert Einstein dentro 
del cerebro de toda tu familia? 



el numero de veces 
que respiramos, sino 
por los momentos que 
nos quitan el aliento. 
George Carlin 
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COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. La edad de los atomos es igual en ambos; la mayorfa de los atomos se 
produjeron en estrellas que explotaron antes de que existiera el Sistema Solar. 

2. El mayor numero de gente aumenta la masa de la Tierra en cero. Los atomos 
que forman nuestros cuerpos son los mismos que habfa antes que nacieramos. No 
somos mas que polvo y al polvo retornaremos. Las celulas humanas tan solo son 
conjuntos reordenados de material que ya existfa. Los atomos que forman un 
bebe que salen de la matriz deben haber sido suministrados por el alimento que 
ingirio la madre. Y esos atomos se originaron en estrellas, algunas de 

galaxias lejanas. (Es interesante que la masa de la Tierra en verdad aumenta 
porque cada aho recibe unas 40,000 toneladas de polvo interplanetario; 
pero no porque nazca mas gente.) 

3. Claro que s\, y tambien de Oprah Winfrey; sin embargo, las configuraciones de 
esos atomos con respecto a otros son muy distintas. Si alguna vez te sientes 
como que no vales mucho, consuelate al pensar que muchos de los atomos que 
hay en ti estaran por siempre en los cuerpos de todas las personas en la Tierra 
que van a nacer. 
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Imagenes atomicas 



FIGURA 11.3 

La informacion sobre el 
barco es revelada por las 
ondas que pasan, ya que la 
distancia entre las crestas es 
pequena en comparacion 
con el tamano del barco. Las 
ondas no revelan nada de la 
cadena. 



FIGURA 11.4 

Las sartas de puntos son 
cadenas de atomos de torio 
tomadas con un microsco- 
pio electronico de barrido. 
La imagen historica de 
cadenas de atomos indivi- 
duales fue tomada en 1 970 
por los investigadores del 
Instituto Enrico Fermi, de la 
Universidad de Chicago. 


Los atomos son demasiado pequenos como para poder verlos con luz visible. 
Podrias conectar un conjunto de microscopios opticos uno sobre otro y nunca 
“verias” un atomo, porque la luz esta compuesta por ondas, y los atomos son 
mas pequenos que las longitudes de onda de la luz visible. El tamano de una par- 
ticula visible con el maximo aumento deber ser mas grande que la longitud de 
onda de la luz. Esto se entendera mejor usando una analogia con las ondas en el 
agua. Un barco es mucho mas grande que las ondas que inciden en el. Como se 
muestra en la figura 11.3 las ondas de agua pueden revelar caracteristicas del 
barco. Las ondas se difractan conforme pasan por el barco, pero la difraccion no 
es nada para las ondas que pasan por la cadena del ancla y revelan poco o nada 
de esta. Asimismo, las ondas de la luz visible son demasiado grandes en compa- 
racion con el tamano de un atomo, para revelar los detalles a cerca del tamano y 
la forma del mismo. Los atomos son increiblemente pequenos. 

Sin embargo, en la figura 11.4 vemos una imagen de los atomos: las histori- 
cas cadenas de atomos de torio individuales, que fue tomada en 1970. La imagen 
no es una fotografia sino un micrografico de electrones que no se hizo con luz, sino 
con un delgado haz de electrones en un microscopio electronico de barrido (meb) 
desarrollado por Albert Crewe en el Instituto Enrico Fermi, de la Universidad de 
Chicago. Un haz de electrones, como el que forma la imagen en una pantalla con- 
vencional de television, es un chorro de particulas que tienen propiedades ondu- 
latorias. La longitud de onda de un haz de electrones es menor que la de la luz 
visible. Asi, los atomos son mayores que las diminutas longitudes de onda de un haz 
de electrones. El micrografico de electrones de Crewe es la primera imagen de alta 
resolucion de los atomos individuales. 

A mediados de la decada de 1980 los investigadores un nuevo tipo de micros- 
copio: el microscopio de barrido y tunelizacion (mbt). Usa una punta afilada que 
se pasa sobre una superficie a una distancia de pocos diametros atomicos de ella, 
en un orden de punto por punto y renglon por renglon. En cada punto se mide 
una corriente electrica diminuta, llamada corriente de tunelizacion, entre la punta 
y la superficie. Las variaciones de la corriente indican la topologia de la superfi- 
cie. La imagen de la figura 11.5 muestra esteticamente la posicion de un anillo de 
atomos. Las ondulaciones en el anillo de atomos revelan la naturaleza ondulato- 
ria de la materia. Esta imagen, entre muchas otras, subraya la deliciosa interrela- 
cion entre arte y ciencia. 

Como no podemos ver el interior de un atomo, formamos modelos del 
mismo. Un modelo es una abstraccion que nos ayuda a visualizar lo que no pode- 
mos observar y lo importante es que permite realizar predicciones acerca de par- 
tes de la naturaleza que no se han visto. 

FIGURA 11.5 

Imagen de 48 atomos de hierro 
colocados en un anillo circular que 
“acorrala” a electrones sobre un 
cristal de cobre; fue tomada con 
un microscopio de barrido y tuneli- 
zacion en el laboratorio Almaden, 
de ibm, en Sanjose, California. 
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modelo resulta 
util incluso si es 
incorrecto. El escoces 
James Watt desarrollo 
una maquina de vapor 
viable en el siglo xvm 
con base en un 
modelo de calor que 
resulto incorrecto. 
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iEUREKA! 




Hidrogeno: 
1 elec+ron 
en 1 capa 


Helio: 

2 elec+rones 
en 1 capa 


Li+io: 

3 elec+rones 
en 2 capas 



Aluminio: 

13 elec+rones 
en 3 capas 


FIGURA 11.6 

El modelo clasico del atomo es de un nucleo diminuto rodeado por electrones en orbita, 
dentro de capas esfericas. Al aumentar la carga del nucleo, los electrones son atrafdos mas y 
las capas se hacen cada vez mas pequenas. 


El modelo mas familiar del atomo es semejante al del sistema solar. En ambos, la 
mayoria del volumen es espacio vacio. En el centro hay un diminuto y muy denso 
nucleo donde se concentra la mayoria de la masa. Alrededor del nucleo hay elec- 
trones en orbita. Estos son los mismos electrones cargados electricamente que 
constituyen la corriente electrica en tu calculadora. Aunque los electrones repe- 
len electricamente otros electrones, son atraidos electricamente hacia el nucleo, 
que tiene una carga positiva neta. Conforme el tamano y la carga de los nucleos 
aumentan, los electrones son jalados mas cerca, y las orbitas se vuelven mas 
pequenas. Es interesante hacer notar que el atomo de uranio, con sus 92 electro- 
nes, no es apreciablemente mayor en diametro que el atomo mas ligero, el de 
hidrogeno. Este modelo se propuso a principios del siglo XX y refleja una com- 
prension simplificada del atomo. Pronto se descubrio, por ejemplo, que los elec- 
trones no estan en orbita alrededor del nucleo del atomo de la misma forma en 
que los planetas giran alrededor del Sol. Sin embargo, como la mayoria de los 
modelos iniciales, el modelo atomico planetario sirvio como un puente util hacia 
una posterior comprension y hacia modelos mas precisos. Cualquier modelo ato- 
mico, sin importar que tan refinado sea, no es mas que una representacion sim- 
bolica del atomo y nunca sera un retrato fisico del atomo real. 


Estructura atomica 

El nucleo atomico concentra casi toda la masa de un atomo, aunque solo ocupa 
algunas milesimas de billonesima de su volumen. Por lo tanto, el nucleo es extre- 
madamente denso. Si se pudieran empacar nucleos atomicos desnudos entre si, en 
una bola de 1 centimetro de diametro (mas o menos el volumen de un haba), jesa 
bola pesaria 133,000,000 de toneladas! Las fuerzas electricas gigantescas de 
repulsion evitan esos empacamientos tan cercanos de nucleos atomicos, porque 
cada micleo tiene carga electrica que repele a los demas nucleos. Solo bajo cir- 
cunstancias especiales los nucleos de dos o mas atomos entran en contacto. 
Cuando eso sucede puede efectuarse una reaccion nuclear violenta. Son las reac- 
ciones de fusion termonuclear y suceden en los centros de las estrellas, y es lo que 
a final de cuentas las hace brillar. (Estudiaremos tales reacciones nucleares en el 
capitulo 34.) 
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El principal bloque constituyente del nucleo es el nucleon, el cual a la vez esta 
compuesto por particulas fundamentales llamadas quarks (capitulo 32). Cuando 
un nucleon esta en estado electricamente neutral, es un neutron ; cuando esta en 
estado electricamente cargado es un proton. todos los protones son identicos: 
unos son copias de otros. A1 igual sucede con los neutrones: cada uno es identi- 
co a otro neutron. Los nucleos mas ligeros tienen aproximadamente la misma 
cantidad de protones y neutrones; los mas masivos tienen mas neutrones que pro- 
tones. Los protones tienen carga electrica positiva que repele otras cargas positi- 
vas, pero atrae cargas negativas. De manera que tipos de cargas iguales se repe- 
len entre si y cargas diferentes se atraen mutuamente. Los protones positivos en 
el nucleo atraen una nube circundante de electrones cargados negativamente para 
constituir un atomo. (Regresaremos a los nucleones en el capitulo 33 y a la carga 
electrica en el capitulo 22.) 

Como exploraremos en el capitulo 22, los electrones constituyen el flujo de 
electricidad en los circuitos electricos. Son extraordinariamente ligeros, casi 
2,000 veces mas ligeros que los nucleones y, por lo tanto, contribuyen muy poco 
a la masa del atomo. Un electron en un atomo es identico a cualquier electron 
dentro o fuera de cualquier otro atomo. Los electrones se repelen entre si, pero 
una multitud de electrones pueden mantenerse unidos dentro de un atomo a 
causa de su atraccion al nucleo cargado positivamente. 

El numero de protones en el nucleo esta electricamente balanceado por un 
numero igual de electrones que giran en torno al nucleo. El atomo mismo es elec- 
tricamente neutro, de manera que, por lo general, no atrae ni repele a otros ato- 
mos. Sin embargo, cuando los atomos se juntan, a veces los electrones negativos 
en un atomo pueden estar mas cerca del nucleo positivo de otro atomo, lo cual 
da como resultado una atraccion neta entre los atomos. Es el porque algunos ato- 
mos se combinan para formar moleculas. 

El hecho de que los electrones repelan a otros electrones tiene consecuencias 
interesantes. Cuando los atomos de tu mano empujan contra los atomos de la pared, 
por ejemplo, la repulsion electrica evita que tu mano pase a traves de la pared. Estas 
mismas repulsiones electricas evitan que caigas a traves del piso solido. Tambien 
nos permiten tener el sentido del tacto. Es interesante que cuando tocas a alguien, 
tus atomos no se tocan con los atomos de quien tocas. Mas bien, los atomos se 
acercan lo suficiente como para que sientas las fuerzas de repulsion electrica. 
Aun hay una diminuta, casi imperceptible brecha entre tu y la persona que estas 
tocando. 


EXAMINATE 

^Por que los atomos electricamente neutros se repelen entre sf cuando estan cerca? 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

En un atomo electricamente neutro, la cantidad de protones positivos se equilibra con 
la misma cantidad de electrones negativos. Sin embargo, los electrones residen en la 
superficie externa del atomo, lo cual significa que la superficie atomica esta cargada 
negativamente. Por lo tanto, dos o mas atomos no pueden juntarse sin una repulsion 
electrica entre sus superficies externas. Entonces, no podemos caminar a traves de las 
paredes. En ocasiones, sin embargo, los electrones son capaces de saltar de un atomo 
al siguiente. Esto sucede durante una reaccion qufmica, en la cual los atomos son 
capaces de enlazarse para formar estructuras mas grandes, como las moleculas. 
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Simbolo atomico 
del oro 


Un atomo 
de oro 


elemento 

oro 




Simbolo atomico 
del carbono 


de carbono 
elemento 
carbono 


FIGURA 11.7 

Cualquier elemento consiste 
solo en un tipo de atomos. 
El oro consiste solo en ato- 
mos de oro, un matraz con 
nitrogeno gaseoso contiene 
solo atomos de nitrogeno, y 
el carbono de un lapiz de 
grafito esta compuesto solo 
de atomos de carbono. 


Cuando una sustancia esta compuesta por atomos del mismo tipo, decimos que 
tal sustancia es un elemento. Por ejemplo, un anillo de oro puro de 24 kilates esta 
compuesto solo por atomos de oro. Un anillo de oro con menor kilataje esta com- 
puesto de oro y otros elementos, como niquel. El liquido plateado en un baro- 
metro o un termometro es el elemento mercurio: Todo el liquido consiste solo en 
atomos de mercurio. Desde luego, si una sustancia contiene solo un tipo de atomo, 
correctamente la llamamos un elemento. Un atomo de un elemento especifico es 
la muestra mas pequena de ese elemento. Aunque atomo y elemento a menudo 
se utilizan de forma indistinta, se prefiere usar elemento cuando se refiere a can- 
tidades macroscopicas. Por ejemplo, hablamos de aislar un atomo de mercurio de 
un matraz con elemento mercurio. 

El hidrogeno es el mas ligero de todos los elementos. En el Universo en 
expansion es el elemento mas abundante: mas del 90% de los atomos en el 
Universo conocido son atomos de hidrogeno. El helio, el segundo elemento mas 
ligero proporciona la mayoria de los atomos restantes del Universo. Los atomos 
mas pesados a nuestro alrededor se generaron por la fusion de elementos mas 
ligeros en la profundidad caliente y con alta presion de las estrellas. Los elemen- 
tos mas pesados provienen de cuando enormes estrellas implotaron y luego 
explotaron: las supernovas. Casi todos los elementos de la tierra son restos de 
estrellas que explotaron mucho antes de que existiera el sistema solar. 

A1 igual que puntos de solo tres colores de luz se combinan para formar la 
mayoria de los colores perceptibles en una pantalla de television, tan solo 100 ele- 
mentos distintos conforman todos los materiales que conocemos. En la actuali- 
dad se conocen mas de 112 elementos. De los cuales cerca de 90 se presentan en 
la naturaleza. Los otros se producen en laboratorio con aceleradores atomicos de 
alta potencia y reactores nucleares. Tales elementos producidos en laboratorio 
son muy inestables (radiactivos) para producirse de forma natural en cantidades 
significativas. 

En una despensa que contiene menos de 100 elementos, tenemos los atomos 
que constituyen casi cualquier sustancia sencilla, compleja, viviente o no vivien- 
te en el Universo conocido. Mas del 99% del material de la Tierra esta formado 
de tan solo una docena de los elementos. Los elementos restantes son relativa- 
mente raros. Los seres vivos estan formados principalmente por cinco elementos: 
oxigeno (O), carbono (C), hidrogeno (H), nitrogeno (N) y calcio (Ca). Las letras 
entre parentesis son los shnbolos quimicos de tales elementos. 

FIGURA 11.8 

Tanto tu como Leslie estan hechos 
de polvo estelar, en el sentido de que el 
carbono, el oxfgeno, el nitrogeno y los 
demas atomos que forman su 
organismo se originaron en las 
profundidades de estrellas antiguas que 
explotaron desde hace mucho tiempo. 
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que de cada 200 
atomos de nuestro 
cuerpo, 1 26 son de 
hidrogeno, 51 
de oxfgeno y solo 
1 9 de carbono. 


_Q= 


iEUREKA! 


Los elementos se clasifican de acuerdo con la cantidad de protones que contienen 
sus atomos. Esa cantidad es el numero atomico. El hidrogeno, que contiene un pro- 
ton por atomo, tiene numero atomico 1; el helio, que contiene dos protones por 
atomo, tiene numero atomico 2; y asi sucesivamente, en orden hasta el elemento 
mas pesado que se encuentra en la naturaleza, el uranio, con numero atomico 92. 
Los numeros continuan mas alla del numero atomico 92 en los elementos tran- 
suranicos (posteriores al uranio) que se producen artificialmente. El ordenamiento 
de los elementos segun sus numeros atomicos forma la tabla periodica de los ele- 
mentos (figura 11.19). 

La tabla periodica presenta los atomos de acuerdo con su numero atomico y 
de acuerdo con su ordenamiento electrico. Como los renglones de un calendario 
que listan los dias de la semana, cada elemento, de izquierda a derecha, tiene un 
proton y un electron mas que el elemento previo. A1 avanzar hacia abajo de la 
tabla, cada elemento tiene una capa mas de electrones que el de arriba. Las capas 
internas estan llenas a toda su capacidad, y la capa externa puede estarlo o no, 
dependiendo del elemento. Solo los elementos de la extrema derecha de la tabla, 
como la columna de los sabados en el calendario, tienen las capas externas llenas 
a toda su capacidad. Se trata de los gases nobles: helio, neon, argon, kripton, 
xenon y radon. La tabla periodica es la guia de carreteras del quimico — y mucho 
mas. La mayoria de los cientificos consideran la tabla periodica como el organi- 
grama mas elegante alguna vez disenado. Los enormes esfuerzos e ingenio huma- 
nos que se invirtieron en determinar las regularidades representadas por la tabla 
periodica son tema de una fascinante historia atomico-detectivesca. 1 

Los elemento forman hasta siete capas y cada una tiene su propia capacidad 
en electrones. La primera capa y la mas interior tiene 2 electrones de capacidad; 
mientras que la segunda tiene capacidad para 8. El arreglo de los electrones en 
las capas determina propiedades tales como las temperaturas de fusion y de con- 
gelacion y la conductividad electrica, asi como el sabor, la textura, la apariencia 
y el color de las sustancias. Los arreglos de los electrones, en forma muy literal, 
dan vida y color al mundo. 

El modelo del atomo ha evolucionado gracias a los nuevos hallazgos. El 
modelo clasico del atomo dio forma a un modelo que considera que el electron 
es una onda estacionaria, muy distinta a una particula en orbita. Es el modelo 
mecanico cuantico, presentado en la decada de 1920. La mecanica cuantica es el 
estudio del mundo a pequena escala que incluye la prediccion de las propiedades 
ondulatorias de la materia. Trata los lotes a nivel subatomico, ya sean lotes de 
materia o lotes de cuestiones como energia y cantidad de movimiento angular. 
(En los capitulos 31 y 32 se explicaran mas los cuantos.) 


Isotopos 

Si bien la cantidad de protones en un nucleo coincide exactamente con la cantidad 
de electrones entorno a el, en un atomo neutro, la cantidad de protones en el nucleo 
no es necesariamente igual que la cantidad de neutrones. Por ejemplo, todos los 


1 Uno de mis sobrinos, John Suchocki, es autor de un analisis escrito con claridad, sobre la tabla periodica, en 
el capitulo 5 de su Conceptual Chemistry, 2a. ed. (Benjamin Cummings, 2004). Vease tambien el capitulo 16 
de Conceptual Physical Science, 3a. ed., por Hewitt, Suchocki y Hewitt (Addison Wesley, 2004). ;Es material 
interesante! 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 


1 

H 

Hidrogeno 

1 .0079 


Grupo 

Metal 

Metaloide 

No metal 


2 

He 

Helio 

4.003 

3 

Li 

Litio 

6.941 

4 

Be 

Berilio 

9.012 

5 

B 

Boro 

10.811 

6 

c 

Carbono 

12.011 

7 

N 

Nitrogeno 

14.007 

8 

0 

Oxigeno 

15.999 

9 

F 

Fluor 

18.998 

10 

Ne 

Neon 

20.180 

11 

Na 

Sodio 

22.990 

12 

Mg 

Magnesio 

24.305 

13 

Al 

Aluminio 

26.982 

14 

Si 

Silicio 

28.086 

15 

P 

Fosforo 

30.974 

16 

s 

Azufre 

32.066 

17 

Cl 

Cloro 

35.453 

18 

Ar 

Argon 

39.948 

19 

K 

Potasio 

39.098 

20 

Ca 

Calcio 

40.078 

21 

Sc 

Escandio 

44.956 

22 

Ti 

Titanio 

47.88 

23 

V 

Vanadio 

50.942 

24 

Cr 

Cromo 

51 .996 

25 

Mn 

Manganeso 

54.938 

26 

Fe 

Hierro 

55.845 

27 

Co 

Cobalto 

58.933 

28 

Ni 

Niquel 

58.69 

29 

Cu 

Cobre 

63.546 

30 

Zn 

Cinc 

65.39 

31 

Ga 

Galio 

69.723 

32 

Ge 

Germanio 

72.61 

33 

As 

Arsenico 

74.922 

34 

Se 

Selenio 

78.96 

35 

Br 

Bromo 

79.904 

36 

Kr 

Cripton 

83.8 

37 

Rb 

Rubidio 

85.468 

38 

Sr 

Estroncio 

87.62 

39 

Y 

Itrio 

88.906 

40 

Zr 

Circonio 

91.224 

41 

Nb 

Niobio 

92.906 

42 

Mo 

Molibdeno 

95.94 

43 

Tc 

Tecnecio 

(98) 

44 

Ru 

Rutenio 

101.07 

45 

Rh 

Rodio 

102.906 

46 

Pd 

Paladio 

106.42 

47 

Ag 

Plata 

107.868 

48 

Cd 

Cadmio 

112.411 

49 

ln 

Indio 

114.82 

50 

Sn 

Estano 

118.71 

51 

Sb 

Antimonio 

121.76 

52 

Te 

Teluro 

127.60 

53 

1 

Yodo 

126.905 

54 

Xe 

Xenon 

131.29 

55 

Cs 

Cesio 

132.905 

56 

Ba 

Bario 

137.327 

57 

La 

Lantano 

138.906 

72 

Hf 

Hafnio 

178.49 

73 

Ta 

Tantalo 

180.948 

74 

w 

Volframio 

183.84 

75 

Re 

Renio 

186.207 

76 

Os 

Osmio 

190.23 

77 

lr 

Iridio 

192.22 

78 

Pt 

Platino 

195.08 

79 

Au 

Oro 

196.967 

80 

Hg 

Mercurio 

200.59 

81 

Tl 

Talio 

204.383 

82 

Pb 

Plomo 

207.2 

83 

Bi 

Bismuto 

208.980 

84 

Po 

Polonio 

(209) 

85 

At 

Astato 

(210) 

86 

Rn 

Radon 

(222) 

87 

Fr 

Francio 

(223) 

88 

Ra 

Radio 

226.025 

89 104 

Ac Rf 

Actinio Rutherfordio 

227.028 (261) 

105 

Db 

Dubnio 

(262) 

106 

sg 

Seaborgio 

(266) 

107 

Bh 

Bohrio 

(264) 

108 

Hs 

Hassio 

(269) 

109 

Mt 

Meitnerio 

(268) 

110 

Ds 

Darmstadtio 

(271) 

111 

Ro 

Roentgenio 

(272) 

112 

Uub 

(285) 


114 

Uuq 

(289) 


116 

Uuh 

(292) 





58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

Lantanidos 

Ce 

Pr 

Nd 

Pm 

Sm 

Eu 

Gd 

Tb 

Dy 

Ho 

Er 

Tm 

Yb 

Lu 


Cerio 

140.115 

Praseodimio 

140.908 

Neodimio 

144.24 

Promecio 

(145) 

Samario 

150.36 

Europio 

151.964 

Gadolinio 

157.25 

Terbio 

158.925 

Disprosio 

162.5 

Holmio 

164.93 

Erbio 

167.26 

Tulio 

168.934 

Iterbio 

173.04 

Lutecio 

174.967 


90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

Actinides 

Th 

Pa 

u 

Np 

Pu 

Am 

Cm 

Bk 

Cf 

Es 

Fm 

Md 

No 

Lr 


Torio 

232.038 

Protactinio 

231.036 

Uranio 

238.029 

Neptunio 

237.05 

Plutonio 

(244) 

Americio 

(243) 

Curio 

(247) 

Berkelio 

(247) 

Californio 

(251) 

Einstenio 

(252) 

Fermio 

(257) 

Mendelevio 

(258) 

Nobelio 

(259) 

Laurencio 

(262) 


FIGURA 11.9 

Tabla periodica de los elementos. El numero que esta arriba del sfmbolo qufmico es el numero atdmico ; el numero que esta abajo es la masa atdmica promediada de 
acuerdo con la abundancia de los isotopos en la superficie terrestre, y expresada en unidades de masa atomica (uma). Las masas atomicas de los elementos ra- 
diactivos se muestran entre parentesis, y son numeros enteros mas proximos al isotopo mas estable del elemento. 
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No hay que confundir 
un isotopo con un ion, 
que es un atomo 
cargado electricamente 
por un exceso o 
una deficiencia de 
electrones. 


_ 0 = 


iEUREKA! 



Para que dos elemen- 
tos qufmicos se unan, 
primero deben chocar 
en la orientacion 
adecuada. Segundo, 
deben tener suficiente 
energfa cinetica 
para iniciar el 
rompimiento de 
enlaces qufmicos, 
de manera que se 
puedan formar otros 
nuevos. 


_Q= 


iEUREKA! 


nucleos de hidrogeno tienen un solo proton, aunque la mayoria de ellos no tiene 
neutrones. Hay un pequeno porcentaje que contiene un neutron, y otro porcentaje 
todavia mas pequeno que contiene dos neutrones. Asimismo, la mayoria de los 
nucleos de hierro con 26 protones contienen 30 neutrones; en tanto que un porcen- 
taje pequeno contiene 29 neutrones. Los atomos del mismo elemento que contienen 
cantidades distintas de neutrones son isotopos del elemento. Todos los distintos iso- 
topos de un elemento tienen la misma cantidad de electrones, asi que en su mayor 
parte se comportan en forma identica. Los atomos de hidrogeno en H 2 0, por ejem- 
plo, pueden contener un neutron o no. El oxigeno no “nota la diferencia”; pero si 
hay una cantidad importante de atomos de hidrogeno que tengan neutrones, el H 2 0 
es un poco mas densa y se llama adecuadamente “agua pesada”. 

Identificamos los isotopos por su numero de masa, que es el numero total de pro- 
tones y neutrones (en otras palabras, el numero de nucleones) en el nucleo. Por ejem- 
plo, un isotopo de hidrogeno con un proton y sin neutrones tiene un numero de masa 
de 1 y se conoce como hidrogeno-l. Asimismo, un atomo de hierro con 26 proto- 
nes y 30 neutrones tiene un numero de masa de 56 y se conoce como hierro-56. 
Un atomo de hierro con 26 protones y solo 29 neutrones se llamaria hierro-55. 

La masa total de un atomo se llama masa atomica. Es la suma de las masas 
de todos sus componentes (electrones, protones y neutrones). Como los electro- 
nes son mucho menos masivos que los protones y los neutrones, su contribucion 
con la masa atomica es insignificante. Los atomos son tan pequenos que expre- 
sar su masa en unidades de gramos o en kilogramos resulta impractico; sin 
embargo, los cientificos definieron especialmente una unidad llamada unidad de 
masa atomica o uma. Un nucleon tiene una masa aproximada de 1 uma. Por lo 
tanto, un atomo con 12 nucleones, como el carbono-12, tiene una masa aproxi- 
mada de 12 uma. La tabla periodica lista las masas atomicas en unidades uma. 

La mayoria de los elementos tienen varios isotopos. El numero de masa ato- 
mica de cada elemento de la tabla periodica es el promedio ponderado de las 
masas de esos isotopos, basada en la frecuencia de cada uno sobre la Tierra. Por 
ejemplo, el carbono con seis protones y seis neutrones tiene masa atomica igual 
a 12.000 uma. Sin embargo, mas o menos 1% de todos los atomos de carbono 
contienen siete neutrones. El isotopo mas pesado eleva la masa atomica prome- 
dio del carbono de 12.000 a 12.011 uma. 


EXAMINATE 

1. <iQue contribuye mas a la masa de un atomo, los electrones o los protones? 
jY al volumen (tamano) de un atomo? 

2. ^Que se representa con un numero entero, el numero de masa o la masa 
atomica? 

3. (iDos isotopos de hierro tienen el mismo numero atdmico ? ^Tienen el mismo 
numero de masa atdmica? 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Los protones contribuyen mas a la masa de un atomo; los electrones 
contribuyen mas a su tamaho. 

2. El numero de masa siempre esta dado como un numero entero, tal como 
hidrogeno-1 o carbono-12. En cambio la masa atomica es la masa promedio de 
los diferentes isotopos de un elemento y por consiguiente se representa con un 
numero fraccionario. 

3. Los dos isotopos de hierro tienen el mismo numero atomico, 26, porque cada 
uno tiene 26 protones en el nucleo. Tienen distintos numeros de masa atomica 
si tienen cantidades distintas de neutrones en el nucleo. 
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FIGURA 11.10 

La sal de mesa (NaCl) es un 
compuesto cristalino que no 
esta formado por moleculas. 
Los atomos de sodio y de 
cloro se ordenan en un 
patron repetitivo, donde 
cada atomo esta rodeado de 
seis atomos del otro tipo. 


Moleculas 


y mezclas 

Un material quimicamente puro que consiste en mas de un tipo de atomo se llama 
compuesto. Ejemplos de compuesto incluyen el agua, el amoniaco y el meta- 
no. Un compuesto es diferente de los elementos que lo forman, y tan solo puede 
separarse en sus elementos constitutivos mediante procesos quimicos. El sodio, por 
ejemplo, es un metal que reacciona violentamente con el agua. El cloro es un gas 
venenoso y verdoso. Sin embargo, el compuesto que forman esos dos elementos es 
la inofensiva sal cristalina (NaCI), que esparces sobre las papas. Asimismo, a tem- 
peraturas ordinarias, elementos como el hidrogeno y el oxigeno son gases. Cuando 
se combinan forman el compuesto agua (H 2 0), un liquido bastante diferente. 

No todas las sustancias reaccionan quimicamente entre si cuando se ponen 
en contacto. Las sustancias que se mezclan entre si, sin combinarse qmmicamen- 
te, se llaman mezclas. La arena combinada con sal es una mezcla. El hidrogeno y 
el oxigeno gaseosos forman una mezcla hasta que se encienden, en cuyo caso for- 
man el compuesto agua. Una mezcla comun de la que dependemos todos noso- 
tros es la de nitrogeno y oxigeno, con un poco de argon y pequenas cantidades 
de dioxido de carbono y otros gases. Es el aire que respiramos. 


EXAMINATE 

<;La sal de mesa es un elemento, un compuesto o una mezcla? 


Una molecula esta formada por dos o mas atomos unidos al compartir electrones 
entre si. (Se dice que esos atomos tienen enlace covalente.) Una molecula puede 
ser tan sencilla como la combinacion de dos atomos de oxigeno (0 2 ) o de nitro- 
geno (N 2 ), que forman la mayoria del aire que respiramos. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

La sal no es un elemento, si lo fuera estarfa en la tabla periodica. La sal pura es un 
compuesto formado por los elementos sodio y cloro, que se representa en la figura 
11.10. Observa que los atomos de sodio (grises) y los de cloro (blancos) estan orde- 
nados en un patron tridimensional repetitivo; es decir, un cristal. Cada sodio esta 
rodeado por seis cloros, y cada cloro esta rodeado por seis sodios. Es interesante 
que no haya grupos separados sodio-cloro que se consideren como moleculas. 2 


2 En el sentido estricto, la sal comun de mesa es una mezcla, con frecuencia con pequenas cantidades de 
yoduro de potasio y azucar. E1 yodo ha borrado, virtualmente, un padecimiento de tiempos antiguos: la 
inflamacion de la glandula tiroides, el temido bocio. Las cantidades diminutas de azucar evitan la oxidacion 
de la sal, que de otra forma se volveria amarilla. 
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EFECTO PLACEBO* 


La gente siempre ha buscado a curanderos que les alivien 
sus padecimientos ffsicos y sus temores. Como trata- 
miento, los curanderos tradicionales a menudo suminis- 
tran hierbas o canticos, o incluso pasan las manos sobre el 
cuerpo del paciente. Sucede que con mas frecuencia sf, 
que no, |se presenta una mejorfa! Se trata del efecto placebo. 
Un placebo puede ser una practica de cura o una sustancia 
(pfldora) que contenga elementos o moleculas sin algun 
valor medico. Pero es notable que el efecto placebo sf tiene 
bases biologicas. Sucede que cuando tienes temor del do- 
lor, la respuesta del cerebro no es movilizar los mecanismos 
curativos en tu organismo; en vez de ello prepara al orga- 
nismo contra una amenaza externa. Es una adaptacion 
evolutiva que asigna la maxima prioridad a evitar mas da- 
nos. Unas hormonas se liberan debido al estres en el to- 
rrente sangufneo, que aumentan la respiracion, la presion 
sangufnea y el ritmo cardiaco: cambios que normalmente 
suelen impedir la curacion. El cerebro te prepara para la ac- 
cion; la recuperacion puede esperar. 

Es la causa de que un buen curandero o medico tiene 
como primer objetivo reducir el estres. La mayorfa de no- 
sotros comenzamos a sentirnos mejor aun antes de salir 
del consultorio del curandero o del doctor. Antes de 1940 
la mayorfa de la medicina se basaba en el efecto placebo, 
cuando casi las unicas medicinas en los maletines de los 
doctores eran laxantes, aspirinas y pastillas de azucar. En 
casi la mitad de los casos, un pfldora de azucar es tan 
eficaz para reducir el dolor que una aspirina. La explica- 
cion es la siguiente. El dolor es una senal que recibe el cere- 
bro de que algo funciona mal y requiere atencion. La senal 
se induce en el lugar de la inflamacion por las prostaglan- 
dinas liberadas por los globulos blancos de la sangre. La 
aspirina bloquea la produccion de prostaglandinas y, por 


lo tanto, alivia el dolor. El mecanismo del alivio del dolor 
mediante un placebo es muy distinto. El placebo engaha al 
cerebro haciendole que lo que haya de malo se esta aten- 
diendo. Despues, la senal del dolor disminuye por la 
liberacion de endorfinas, protefnas semejantes a los 
opiatos que se encuentran naturalmente en el cerebro. Asf, 
en vez de bloquear la produccion de prostaglandinas, 
las endorfinas bloquean su efecto. Cuando se alivia el dolor, 
el organismo se puede enfocar en la curacion. 

Siempre (|y todavfa!) se ha empleado el efecto pla- 
cebo, con los curanderos y otras personas que dicen tener 
curas milagrosas fuera del ambito de la medicina mo- 
derna. Esos curanderos aprovechan la tendencia del pu- 
blico a creer que si B es consecuencia de A, entonces B es 
causado por A. La cura se podrfa deber al curandero, pero 
tambien se podrfa deber a que el organismo se repara solo. 
Aunque el efecto placebo seguramente puede influir sobre 
la percepcion del dolor, no se ha demostrado que influya 
sobre la capacidad del organismo para combatir una in- 
feccion o reparar lesiones. 

^Funciona el efecto placebo en quienes creen que al 
usar cristales, imanes o ciertas pulseras metalicas mejora 
su salud? En caso afirmativo, ^se perjudican al creerlo asf, 
aunque no haya pruebas cientfficas? Es muy inofensivo 
abrigar creencias positivas, pero no siempre. Si una per- 
sona tiene un problema grave que requiere del tratamiento 
medico moderno y conffa en esas ayudas puede tener re- 
sultados desastrosos si usara sustitutos del auxilio medico. 
El efecto placebo tiene limitaciones reales. 


*Adaptado de Voodoo Science: The Road from Foolishness to Fraud, por Robert 
Park. Oxford University Press, NuevaYork, 2000. 


Dos atomos de hidrogeno se combinan con un solo atomo de oxigeno para pro- 
ducir una molecula de agua (H 2 0). A1 cambiar un atomo en una molecula se 
puede producir una inmensa diferencia. Por ejemplo, en la clorofila hay un ani- 
llo de atomos de hidrogeno, carbono y oxigeno que rodea un solo atomo de mag- 
nesio. Si el atomo de magnesio se sustituye por hierro, la sustancia se reordena y 
forma el anillo semejante al de la hemoglobina (una protema que lleva oxigeno a 
la sangre). Asi, un atomo puede ser la diferencia entre una molecula util para las 
plantas y otra util para los seres humanos. 


FIGURA 11.11 

Modelos de moleculas 
sencillas. Los atomos de una 
molecula no tan solo se 
unen entre sf, sino que 
se unen en formas bien 
definidas. 
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EXAMINATE 

^Cuantos nucleos atomicos hay en un solo atomo de oxfgeno? en una sola mo- 
lecula de oxfgeno? 


Se requiere energia para separar las moleculas. Esto se puede comprender ima- 
ginando un par de imanes pegados. Asi como se requiere algo de “energia muscu- 
lar” para separar los imanes, la descomposicion de las moleculas requiere energia. 
Durante la fotosmtesis las plantas usan energia de la luz solar para romper las 
cadenas dentro del agua y el dioxido de carbono atmosferico. El principal produc- 
to de la fotosmtesis son las moleculas de carbohidratos, que retienen la energia 
solar hasta que la planta se oxida, ya sea con lentitud al pudrirse o con rapidez al 
quemarse. Entonces se libera la misma cantidad de energia que la que suministro 
el Sol. Asi, la lenta calidez de la composta en descomposicion, o el rapido calenta- 
miento de una fogata en realidad son jel calor de la luz solar almacenada! 

Hay mas cosas que pueden arder, ademas de las que contienen carbono e 
hidrogeno. El hierro “arde” (se oxida) tambien. Es lo que le pasa al oxidarse, la 
combinacion lenta de atomos de oxigeno con atomos de hierro, liberando ener- 
gia. Cuando se acelera la combustion de hierro, sirve de fuente de calor en los 
paquetes que usan los esquiadores y los montanistas en invierno, para calentar 
las manos. Todo proceso en el que se reordenan los atomos y forman moleculas 
distintas se llama reaccion quimica. 

Nuestro sentido del olfato es sensible a cantidades extremadamente peque- 
nas de moleculas. Nuestros organos olfatorios distinguen con claridad a gases 
perjudiciales como el acido sulfhidrico (que huele a huevos podridos), amoniaco 
y eter. El olor del perfume es el resultado de moleculas que se evaporan con rapi- 
dez y vagan en forma erratica en el aire hasta que algunas se acercan a nuestra 
nariz lo suficiente para ser inhaladas. Solo son unas pocas de los miles de millo- 
nes de moleculas erraticas que, en su vagar sin rumbo, van a parar a la nariz. 
Puedes darte una idea de la rapidez de la difusion molecular en el aire al estar en 
tu recamara y oler los alimentos muy poco tiempo despues que se abre la puerta 
del horno en la cocina. 


Antimateria 



FIGURA 11.12 

Un atomo de antimateria 
tiene un nucleo con carga 
negativa rodeado por 
positrones. 


Mientras que la materia esta formada por atomos con nucleos cargados positi- 
vamente, y por electrones con carga negativa, la antimateria esta formada por 
atomos con nucleos negativos y electrones positivos, o positrones. 

Los positrones fueron descubiertos en 1932, en los rayos cosmicos que bom- 
bardean la atmosfera terrestre. En la actualidad, en los laboratorios a menudo se 
producen antiparticulas de todo tipo, usando grandes aceleradores nucleares. Un 
positron tiene la misma masa que un electron, y su carga tiene la misma magni- 
tud, pero signo contrario. Los antiprotones tienen la misma masa que los proto- 
nes, pero tienen carga negativa. El primer antiatomo artificial completo, un posi- 
tron en orbita en torno a un antiproton, se fabrico en 1995. Toda particula con 
carga tiene una antiparticula de la misma masa, pero de carga contraria. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Hay un nucleo en un atomo de oxfgeno (O), y dos en la combinacion de dos atomos 
de oxfgeno que forman la molecula de oxfgeno (0 2 )' 
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Las particulas neutras (como el neutron) tambien tienen antiparticulas, iguales en 
masa y en algunas otras propiedades, pero contrarias en otras. Para toda par- 
ticula hay una antiparticula. Hasta hay antiquarks. 

La fuerza gravitacional no distingue entre materia y antimateria; ambas se 
atraen entre si. Tambien, no hay medio para decir si algo esta hecho de materia 
o de antimateria por la luz que emite. Solo podemos decir, mediante sutiles efec- 
tos nucleares, dificiles de medir, si una galaxia lejana esta hecha de materia o de 
antimateria. Pero si una antiestrella se encontrara con otra estrella, la historia 
seria distinta. Se aniquilarian entre si y la mayor parte de su materia se converti- 
ria en energia radiante (es lo que le paso al antiatomo creado en 1995, que se ani- 
quilo con rapidez y produjo una rafaga de energia). Este proceso, mas que cual- 
quiera otro conocido, da como resultado la maxima produccion de energia por 
gramo de la sustancia: E = rac 2 , con 100% de conversion de la masa. 3 (En con- 
traste, la fision y la fusion nuclear convierten menos del 1% de la materia que 
interviene en ellas.) 

No puede haber materia y antimateria en nuestra cercama, al menos no en 
cantidades apreciables o durante tiempos apreciables, porque algo hecho de antima- 
teria se transformaria por completo en energia radiante tan pronto tocara la 
materia, consumiendo en el proceso una cantidad igual de materia normal. Si 
la Luna fuera de antimateria, por ejemplo, tan pronto como una de nuestras 
naves espaciales la tocara se produciria un destello de radiacion energetica. La nave 
y una cantidad igual de antimateria de la Luna desaparecerian en una explosion 
de energia radiante. Sabemos que la Luna no es de antimateria, porque eso no 
sucedio durante las misiones lunares. (En realidad, los astronautas no corrian este 
riesgo, porque las pruebas anteriores demostraron que la Luna esta hecha de 
materia.) ^Pero y otras galaxias? Hay fuertes razones para creer que en la parte 
del Universo que conocemos (es el “universo observable”), las galaxias estan 
hechas solo de materia normal, ademas de alguna antiparticula transitoria. ,;Pero 
y mas alla del Universo? en otros universos? No lo sabemos. 


EXAMINATE 

Si un cuerpo de 1 g de antimateria se encuentra con un cuerpo de 10 g de materia, 
<;que masa sobrevive? 


Materia oscura 

Sabemos que los elementos de la tabla periodica no estan confinados al planeta 
Tierra. Segun los estudios de la radiacion procedente de otras partes del univer- 
so, se ha encontrado que las estrellas y otros objetos “de por alla” estan forma- 
dos por las mismas particulas que tenemos en la Tierra. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Sobreviven 9 g de materia (los otros 2 g se convierten en energfa radiante). 


3 Algunos fisicos creen que inmediatamente despues del Big Bang, el universo temprano tenia miles de millones 
de veces mas de particulas que ahora, y que una extincion casi total entre materia y antimateria solo dejo la 
cantidad de materia que hay ahora. 
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Encontrar la naturale- 
za de la materia oscu- 


ra y la naturaleza de la 
energfa del vacfo son 
interrogantes de alta 
prioridad en estos 
tiempos. Lo que 
habremos aprendido 
para la mitad de este 
siglo seguramente 
empequenecera todo 
lo que ahora sabemos. 


_ 0 = 


iEUREKA! 


Las estrellas emiten luz que produce los mismos “espectros atomicos” (capi- 
tulo 30) que los elementos de la tabla periodica. jQue maravilloso es encontrar 
que las leyes que rigen la materia en la Tierra se extienden por todo el universo 
observable! Sin embargo, queda un detalle incomodo. A finales del siglo XX, los 
astrofisicos descubrieron que hay bastante mas masa por alla que la que pode- 
mos ver. 

Los astrofisicos hablan de la materia oscura, que no se puede ver y que tira 
de las estrellas y de las galaxias que si se pueden ver. Las fuerzas gravitacionales 
en el interior de las galaxias se han medido y resultado mucho mayores que las 
que produciria la materia visible. Solo hasta el siglo XXI se ha confirmado que 
cerca del 23% de la materia del universo esta constituida por materia oscura invi- 
sible. Sea lo que fuere, es posible que algo, la mayor parte o toda ella sea una 
materia “exotica”, muy distinta de los elementos que forman la tabla periodica, 
y distinta de cualquier extension de la actual lista de los elementos. Mucho del 
resto del universo es energia oscura (que se menciona brevemente en el capitulo 7), 
la cual impulsa hacia fuera en el universo en expansion. Tanto la materia como la 
energia oscuras constituyen el 90% del Universo. Parece que son algo distinto. 
Abundan las especulaciones acerca de ambas, pero todavia no se sabe lo que son. 

Richard Feynman sacudia la cabeza con frecuencia al decir que no sabia 
nada. Cuando el y otros fisicos de primera linea dicen que no saben nada, quie- 
ren decir que lo que si saben se parece mas a nada que lo que pueden saber. Los 
cientificos saben lo suficiente como para darse cuenta que tienen un asidero rela- 
tivamente pequeno en un enorme universo todavia lleno de misterios. Desde un 
punto de vista retrospectivo, los cientificos actuales saben mucho mas que sus 
antecesores de hace un siglo, y los de entonces sabian mucho mas que sus ante- 
cesores. Pero, desde nuestro punto de observacion actual, al ver hacia adelante 
hay mucho por aprender. John A. Wheeler, asesor de posgrado de Feynman, cree 
que el siguiente nivel de la fisica pasara del como al por que : al significado. 
Apenas estamos rascando la superficie. 


Resumen de terminos 

Antimateria Una forma “complementaria” de materia 
compuesta de antipartfculas que tienen la misma 
masa que las partfculas que la materia ordinaria, 
pero su carga es opuesta. 

Atomo La partfcula mas pequena de un elemento que 
tiene todas las propiedades qufmicas del elemento. 

Compuesto Material en el cual los atomos de diferentes 
elementos se unen qufmicamente entre sf. 

Elemento Sustancia pura compuesta de un solo tipo de 
atomo. 

Isotopos Distintas formas de un elemento cuyos atomos 
contienen la misma cantidad de protones, pero can- 
tidades distintas de neutrones. 

Materia oscura Materia no observada ni identificada, que 
se manifiesta por su atraccion gravitacional sobre las 
estrellas en las galaxias. Junto con la energfa oscura 
forma quizas el 90% de la materia del Universo. 

Mecanica cuantica La teorfa del mundo en pequena 
escala, que incluye propiedades ondulatorias de la 
materia. 


Mezcla Sustancia cuyos componentes estan mezclados 
entre sf sin combinarse qufmicamente. 

Molecula Grupo de atomos que se mantienen unidos al 
compartir electrones. Los atomos se combinan y for- 
man moleculas. 

Movimiento browniano El movimiento erratico de par- 
tfculas diminutas suspendidas en un gas o en un 
Ifquido, a causa del bombardeo que sufren por 
moleculas o atomos rapidos del gas o Ifquido. 

Nucleo atomico El centro de un atomo, formado por 
dos partfculas subatomicas basicas: los protones y 
los neutrones. 

Numero atomico La cantidad que indica la identidad de 
un elemento; es la cantidad de protones en el nucleo 
de un atomo; en un atomo neutro, el numero atomi- 
co tambien es igual a la cantidad de electrones. 

Tabla periodica de los elementos Una grafica que mues- 
tra los elementos ordenados horizontalmente por su 
numero atomico y verticalmente por sus configura- 
ciones electronicas y propiedades qufmicas simila- 
res. (Vease la figura 1 1 .9.) 


226 Parte dos Propiedades de \a materia 


Unidad de masa atomica (uma) La unidad estandar de 
masa atomica, igual a la doceava parte de la masa 
del atomo comun de carbono; se le asigna en forma 
arbitraria el valor exacto de 1 2. Una uma tiene una 
masade 1.661 X 10 _24 gramos. 

Lecturas sugeridas 

Feynman, R. P., R. B. Leighton y M. Sands. The Feynman 
Lectures on Physics , vol. 1, cap. 1. Reading, Mass.: 
Addison-Wesley, 1963. 

Rigden, John S. Hydrogen: The Essential Element. 

Cambridge, Mass.: Harvard University Press, 2002. 

Suchocki,J. Conceptual Chemistry. 2a. ed., cap. 5. San 

Francisco: Benjamin Cummings, 2004. Contiene un 
estudio excelente de la tabla periodica. 

Preguntas de repaso 

La hipotesis atomica 

1. (iQue hace que las partfculas de polvo y que los 
diminutos granos de hollm tengan movimiento 
browniano? 

2 . ^Quien explico por primera vez el movimiento brow- 
niano, y demostro de modo convincente la existencia 
de los atomos? 

3 . Segun Richard Feynman, ^cuando los atomos se 
atraen entre sf y cuando se repelen? 

Caractensticas del dtomo 

4 . (jComo se compara la cantidad aproximada de ato- 
mos en el aire que hay en tus pulmones con la canti- 
dad de respiraciones de aire en la atmosfera de todo 
el mundo? 

5 . ^La mayorfa de los atomos que te rodean son mas 
jovenes o mas viejos que el Sol? 

Imdgenes atomicas 

6. (jPor que los atomos no se pueden ver con un 
microscopio optico poderoso? 

7 . (jPor que los atomos sf se pueden ver con un haz de 
electrones? 

8. ^Que proposito tiene un modelo en la ciencia? 

Estructura atomica 

9 . ([Como se compara la masa de un nucleo atomico 
con la masa de un atomo como un todo? 

10. (jQue es un nucleon? 

11. (jComo se comparan la masa y la carga electrica de 
un proton con las de un electron? 

12 . Puesto que en su mayorfa los atomos son espacio 
vacfo, (ipor que no caemos a traves del piso cuando 
estamos parados en el? 

Los elementos 

13 . (jCual es el elemento mas ligero? 

14 . ([Cual es el elemento mas abundante en el Universo 
conocido? 


15. (jDonde se formaron los elementos mas pesados que 
el hidrogeno? 

16. (jDonde se originaron los elementos mas pesados? 

17. ^Cuales son los cinco elementos mas comunes en la 
materia viva? 

Tabla periodica de los elementos 

18 . ^Que nos dice el numero atomico de un elemento 
acerca de este? 

19 . (jCual es la caracterfstica de las columnas en la tabla 
periodica? 

Isotopos 

20. ^Que son los isotopos? 

21. (^Cual es la diferencia entre numero de masa y masa atd- 
mica ? 

Compuestos y mezclas 

22 . (jQue es un compuesto? Menciona tres ejemplos. 

23 . ^Que es una mezcla? Menciona tres ejemplos. 

Moleculas 

24 . (jCual es la diferencia entre una molecula y un 
atomo? 

25 . En comparacion con la energfa que se requiere para 
separar el oxfgeno y el hidrogeno del agua, (Jcuanta 
energfa se requiere cuando se combinan? QQue 
principio de la ffsica se ilustra aquf?) 

Antimateria 

26 . (jEn que difieren la materia y la antimateria? 

27 . ^Que sucede cuando se encuentran una partfcula de 
materia y una de antimateria? 

Materia oscura 

28 . ^Que pruebas hay de la existencia de la materia 
oscura? 

Proyecto 

Una vela solo arde cuando hay oxfgeno presente. 

^Ardera una vela durante el doble de tiempo en un frasco 

invertido de medio litro de capacidad que en uno de un 

litro? Haz la prueba. 

Ejercicios 

1. ^Cuantos tipos de atomos esperarfas encontrar en 
una muestra pura de cualquier elemento? 

2 . (jCuantos atomos individuales hay en una molecula 
de agua? 

3 . Cuando se calienta un recipiente lleno de gas, ^que 
le sucede a la rapidez promedio de sus moleculas? 

4 . La rapidez promedio de una molecula de vapor de 
perfume a la temperatura ambiente es de unos 300 
m/s, pero te daras cuenta de que la rapidez a la que 
el olor viaja a traves del ambiente es mucho menor. 
(jPor que? 
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5. Un gato camina por el patio. Una hora despues pasa 
un perro, con su nariz pegada al suelo, siguiendo los 
rastros del gato. Explica lo que sucede desde un 
punto de vista molecular. 

6. Si no pudieran escapar las moleculas en un cuerpo, 
^tendrfa olor ese cuerpo? 

7. ^Donde se “fabricaron” los atomos que forman a un 
recien nacido? 

8. ^Cual de los siguientes no es un elemento: hidroge- 
no, carbono, oxfgeno, agua? 

9. Un amigo te dice que lo que hace a un elemento distin- 
to de otro es el numero de electrones alrededor del 
nucleo atomico. ^Estas de acuerdo con el enteramente, 
parcialmente o estas en desacuerdo? Explica por que. 

10. ^Dos elementos distintos pueden contener la misma 
cantidad total de protones? En caso afirmativo, 
menciona un ejemplo. 

11. ^Cual es la causa del movimiento browniano de las 
partfculas de polvo? ^Por que los objetos mas 
grandes, como las pelotas de beisbol, no resultan 
afectados de manera similar? 

12. ^Por que el movimiento browniano solo se nota en 
las partfculas microscopicas? 

13. ^Por que masas iguales de pelotas de golfy de pelo- 
tas de ping-pong (tenis de mesa) no contienen el 
mismo numero de pelotas? 

14. ^Por que masas iguales de atomos de carbono y de 
atomos de oxfgeno no contienen el mismo numero 
de partfculas? 

15. iQue contiene mas atomos: 1 kg de plomo o 1 kg de 
aluminio? 

16. ^Cuales de los siguientes son elementos puros: H 2 , 
H 2 0, He, Na, NaCI, H 2 S0 4j U? 

17. ^Cuantos atomos hay en una molecula de etanol, 

c 2 h 6 o? 

18. Las masas atomicas de dos isotopos del cobalto son 
59 y 60. a) ^Cual es la cantidad de protones y neu- 
trones de cada uno? b) ^Cual es la cantidad de 
electrones en orbita de cada uno, cuando los isoto- 
pos son electricamente neutros? 

19. Cierto atomo contiene 29 electrones, 34 neutrones y 
29 protones. ^Cual es el numero atomico de este 
elemento y cual es ese elemento? 

20. La gasolina solo contiene atomos de hidrogeno y de 
carbono. Sin embargo, cuando la gasolina se quema 
se producen oxido y dioxido de nitrogeno. ^Cual es 
el origen de los atomos de nitrogeno y de oxfgeno? 

21. Un arbol esta compuesto principalmente por carbo- 
no. ^De donde proviene su carbono? 

22. (jComo es que la cantidad de protones de un nucleo 
atomico determina las propiedades qufmicas del ele- 
mento? 

23. ^Cual serfa el resultado mas valioso: tomar un proton 
de cada nucleo en una muestra de oro, o agregar un 
proton a cada nucleo de oro? Explica por que. 

24. Si de un nucleo de un atomo de oxfgeno se sacan 
dos protones y dos neutrones, ^que nucleo quedara? 


25. ^Que elemento resulta si agregas un par de protones 
a un nucleo de mercurio? (Vease la tabla periodica.) 

26. ^Que elemento resulta si un nucleo de radio expulsa 
dos protones y dos neutrones? 

27. ^En que se diferencia un ion de un atomo? 

28. Para convertirse en un ion negativo, ^un atomo 
pierde o gana un electron? 

29. Para convertirse en un ion positivo, ^un atomo pier- 
de o gana un electron? 

30. Los peces no viven mucho tiempo en agua que se 
haya hervido y que luego regrese a la temperatura 
ambiental. Explica este hecho. 

31. Podrfas ingerir una capsula de germanio sin efectos 
perjudiciales. Pero si a cada nucleo de atomo de ger- 
manio se le agregara un proton, no ingerirfas la cap- 
sula. (jPor que? (Consulta la tabla periodica de los 
elementos.) 

32. Una molecula de ozono y una molecula de oxfgeno estan 
constituidas de oxfgeno puro. ^En que se diferencian? 

33. Si alguien ingiere sodio metalico o inhala gas cloro, 
se pone en peligro de muerte. Sin embargo, cuando 
estos dos elementos se combinan, es posible rociar 
el compuesto resultante sobre las palomitas (rose- 
tas) de mafz para obtener un mejor sabor. ^Que 
sucede en este caso? 

34. (^Cual es el resultado cuando el agua se descompone 
qufmicamente? 

35. El helio es un gas inerte; ello quiere decir que no se 
combina con facilidad con otros elementos. (jCuales 
son otros cinco elementos que se espera que tam- 
bien sean gases inertes? (Vease la tabla periodica.) 

36. (jQue elemento resulta si uno de los neutrones de un 
nucleo de nitrogeno se convierte en proton, por 
decaimiento radiactivo? 

37. (jCual de los siguientes elementos dirfas que tiene 
propiedades mas parecidas a las del silicio (Si): alu- 
minio (Al), fosforo (P) o germanio (Ge)? (Consulta 
la tabla periodica de los elementos). 

38. El carbono tiene una capa externa de electrones a 
medio llenar: tiene cuatro, y la capa puede contener 
hasta ocho. Entonces, comparte con facilidad sus 
electrones con otros atomos y forma una cantidad 
inmensa de moleculas, muchas de las cuales son las 
moleculas organicas, columna vertebral de la mate- 
ria viva. Viendo la tabla periodica, ique otro elemen- 
to podrfa jugar un papel como el del carbono en for- 
mas de vida de algun otro planeta? 

39. (jQue contribuye mas a la masa de un atomo: sus 
electrones o sus protones? (jQue contribuye mas a 
su tamaho? 

40. Un atomo de hidrogeno y un atomo de carbono se 
mueven con la misma rapidez. (jCual de ellos tiene la 
mayor energfa cinetica? 

41. En una mezcla gaseosa de hidrogeno y oxfgeno, 
ambos con igual energfa cinetica promedio, (Jcuales 
moleculas se mueven mas rapido en promedio? 
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42. Los atomos que forman tu organismo son principal- 
mente espacio vacfo, y las estructuras que te rodean, 
como la silla donde te sientas, estan formadas por 
atomos que tambien son casi totalmente espacio 
vacfo. ^Entonces por que no te caes atravesando la 
silla? 

43. Cuando se mezclan 50 centfmetros cubicos (cm 3 ) de 
alcohol con 50 centfmetros cubicos de agua, la mez- 
cla solo tiene 98 cm 3 . ^Puedes explicarlo? 

44. a) Desde un punto de vista atomico, <;por que debes 
calentar un solido para fundirlo? b) Si tienes un soli- 
do y un Ifquido a la temperatura ambiente, <;que 
conclusion obtendrfas acerca de las intensidades 
relativas de sus fuerzas interatomicas? 

45. <;En que sentido puedes afirmarcon propiedad que 
eres parte de cada ser humano de la historia? <;En 
que sentido puedes afirmar que contribuiras en 
forma tangible a la formacion de todos los seres 
humanos de laTierra en los proximos ahos? 

46. <;Cuales son las probabilidades de que al menos uno 
de los atomos que exhalaste en tu primera respira- 
cion esten en tu respiracion siguiente? 

47. El hidrogeno y el oxfgeno siempre reaccionan en una 
proporcion de masa de 1 :8 para formar agua. 
Investigaciones tempranas consideraban que esto 
significaba que el oxfgeno era ocho veces mas masi- 
vo que el hidrogeno. <;Que formula qufmica dieron 
porvalida aquellos investigadores? 

48. Cuando la antimateria se encuentra con la materia, 
<;que se produce y en que porcentaje? 

49. Alguien le dijo a tu amigo que si un extraterrestre de 
antimateria pusiera sus pies en la Tierra, todo el 
mundo explotarfa en un destello de energfa radiante. 
Tu amigo pide que le confirmes o le refutes su afir- 
macion. <;Que le indicarfas? 

50. Redacta una pregunta de opcion multiple para pro- 
bar los conocimientos de tus compaheros sobre la 
diferencia entre dos terminos cualesquiera de la lista 
de “resumen de terminos”. 

Problemas 

1. <;Cuantos gramos de oxfgeno hay en 18 gramos de 
agua? 

2. <;Cuantos gramos de hidrogeno hay en 1 6 gramos 
de gas metano? (La formula qufmica del metano es 
CH 4 ). 

3. El gas A esta formado por moleculas diatomicas 
(con dos atomos por molecula) de un elemento 
puro. El gas B esta formado por moleculas monoa- 
tomicas (con un atomo por molecula) de otro ele- 
mento puro. A las mismas presion y temperatura, el 
gas A tiene tres veces la masa de un volumen igual 


del gas B. <;C6mo se comparan las masas atomicas 
de los elementos A y B? 

4. Una cucharadita de un aceite organico dejada caer 
sobre la superficie de un estanque inmovil se esparce 
y cubre casi hasta media hectarea. La pelfcula de 
aceite tiene un espesor igual al tamaho de una 
molecula. Si en el laboratorio dejas caer 0.001 milili- 
tro (10 -9 m 3 ) del aceite organico en una superficie 
inmovil de agua, veras que cubre 1.0 m 2 de su area. 
Si la capa tiene una molecula de espesor, <;cual es el 
tamaho de una sola molecula? 

En los siguientes problemas se requieren conocimientos sobre el 

manejo de los exponentes. 

5. El diametro de un atomo es, aproximadamente, 

1 0 -10 m. a) <;Cuantos atomos hay en una Imea de 
una millonesima de metro (10 -6 m) de longitud? 
b) <;Cuantos atomos cubren un cuadrado de una 
millonesima de metro por lado? c) <;Cuantos atomos 
llenan un cubo de una millonesima de metro por 
lado? d) Si cada atomo se pegara a una moneda de 
un dolar, <;que podrfas comprarcon tu Imea de ato- 
mos? <;Con tu cuadrado de atomos? <;Y con tu cubo 
de atomos? 

6. Hay aproximadamente 10 23 moleculas de H 2 0 en un 
dedal lleno de agua, y 1 0 46 moleculas de agua en los 
mares de laTierra. Supon que Colon lanzo un dedal 
lleno de agua al oceano, y que ahora las moleculas 
estan mezcladas uniformemente con todas las mo- 
leculas de agua de todos los mares. <;Puedes demos- 
trar que si sacas una muestra de un dedal de agua 
de cualquier parte del mar, probablemente hayas 
capturado al menos una de las moleculas del dedal 
de Colon? ( Sugerencia : la relacion de la cantidad de 
moleculas en un dedal entre la cantidad de moleculas 
en los oceanos es igual a la cantidad de moleculas en 
cuestion entre la cantidad de moleculas que puede 
contener un dedal.) 

7. Aproximadamente hay 1 0 22 moleculas en una respi- 
racion de aire promedio, y unas 10 44 moleculas en la 
atmosfera de todo el mundo. El numero 1 0 22 eleva- 
do al cuadrado es igual a 10 44 . Entonces, <;cuantas 
respiraciones de aire hay en la atmosfera del 
mundo? <;C6mo se compara ese numero con la can- 
tidad de moleculas en una sola respiracion? Si todas 
las moleculas del ultimo aliento dejulio Cesarya 
estan bien mezcladas en la atmosfera, <;cuantas de 
ellas, en promedio, inhalamos con cada respiracion? 

8. Supon que la poblacion mundial actual es, aproxi- 
madamente, 6 X 1 0 9 personas que, a la vez, es 
aproximadamente 1/20 de la cantidad de personas 
que han vivido en la Tierra anteriormente. <;Como 
se compara la cantidad de personas que han vivido 
en la Tierra con la cantidad de moleculas de aire en 
una sola respiracion? 



John Hubisz, ex presidente 
de la Asociacion 
Estadounidense de 
Profesores de Fisica 
muestra una imagen 
ampliada de la celebre 
micrografia tomada por 
Eric Muller. 


D urante muchos miles de ahos los seres humanos han utilizado materiales soli- 
dos. Los nombres Edad de Piedra, Edad de Bronce y Edad de Hierro nos indi- 
can la importancia de los materiales solidos en el desarrollo de la civilizacion. La madera 
y la tierra tambien eran importantes en la Antiguedad, en tanto que las gemas se 
emplearon como arte y como ornato. La cantidad y los usos de los materiales se mul- 
tiplicaron al paso de los siglos; sin embargo, se avanzo poco en comprender la natu- 
raleza de los solidos. Se tuvieron que esperar los descubrimientos relacionados con los 
atomos que ocurrieron en el siglo xx. Armados con su conocimiento del atomo, en la 
actualidad los qufmicos, metalurgicos e investigadores de los materiales inventan nuevos 
materiales diariamente. Los ffsicos especializados en el estado solido exploran los semi- 
conductores y otros solidos, y los adaptan para cumplir con las demandas de esta era 
de la informacion. 


El micrografo de Miiller 

Arriba se tiene un ejemplo notable que demuestra la estructura de la materia soli- 
da. La imagen es una micrografia obtenida en 1958 por el doctor Miiller, quien 
uso una aguja de platino extraordinariamente fina con punta hemisferica, cuyo 
diametro era de 40 millonesimas de centimetro. La aguja se encerro en un tubo 
de helio enrarecido y se sometio a un gran voltaje positivo (25,000 volts). Este 
voltaje produjo una fuerza electrica tan intensa que todos los atomos de helio que 
se “asentaban” en los atomos de la punta de la aguja quedaban sin electrones, y se 
transformaban en iones ; los iones de helio con carga positiva se alejaban de la 
punta de la aguja de platino, en direccion casi perpendicular a su superficie en 
todas direcciones. Luego llegaban a una pantalla fluorescente y produjeron esta 
imagen de la punta de la aguja, que aumenta unas 750,000 veces las distancias 
entre los atomos. Es claro que el platino es cristalino, y que los atomos estan 
ordenados como naranjas en los anaqueles de una fruteria. Aunque la imagen no 
es precisamente de los atomos mismos, muestra sus posiciones y revela la micro- 
arquitectura de uno de los solidos que forman nuestro mundo. 
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Estructura cristalina 



Los metales, las sales y la mayoria de los minerales (los materiales de la Tierra) 
estan formados por cristales. Durante siglos, la gente ha conocido cristales como 
la sal y el cuarzo; pero no fue sino hasta el siglo XX que se interpretaron como orde- 
namientos regulares de atomos. En 1912 los rayos X se usaron para confirmar que 
cada cristal es un ordenamiento regular tridimensional, es decir, una red cristalina 
de atomos. Se midio que los atomos en un cristal estan muy cercanos entre si, mas 
o menos a la misma distancia que la longitud de onda de los rayos X. El fisico ale- 
man Max von Laue descubrio que un haz de rayos X dirigido hacia un cristal se 
difracta (se separa) y forma un patron caracteristico (figura 12.1). Los patrones de 
difracdon de rayos X en las peliculas fotograficas muestran que los cristales son 
mosaicos mtidos de atomos establecidos en redes regulares, como tableros tridi- 
mensionales de ajedrez o las estructuras tubulares en los parques donde juegan los 
ninos. Los metales como hierro, cobre y oro tienen estructuras cristalinas relati- 
vamente sencillas. El estano y el cobalto son un poco mas complicados. Todos los 
metales contienen una mezcla de muchos cristales, cada uno casi perfecto, y cada 
uno con la misma red regular, pero con inclinaciones distintas respecto a las del 
cristal vecino. Tales cristales metalicos se observan cuando se ataca o se limpia una 
superficie metalica con acido. Puedes ver las estructuras cristalinas sobre la super- 
ficie del acero galvanizado expuesta a la intemperie, o en las manijas de laton en 
las puertas, atacados por la transpiracion de muchas manos. 




difraccion del adn 
(similares a los de la 
sal que aquf se obser- 
va), que determinaron 
Maurice Wilkins y 
Rosalind Franklin en 
1 953, ofrecieron 
los datos a partir 
de los cuales James D. 
Watson y Francis 
Crick descubrieron la 
doble helice del adn. 


_Q= 


iEUREKA! 


FIGURA 12.1 

Determinacion de la estructura cristalina con rayos X. La imagen de la sal es un producto de 
la difraccion de los rayos X. Los rayos proceden del tubo de rayos X, y son bloqueados por 
una pantalla de plomo que deja salir un haz estrecho que llega al cristal de cloruro de sodio 
(la sal comun de mesa). La radiacion que penetra el cristal y llega a la pelfcula fotografica 
forma el patron que se observa. La mancha blanca del centro se debe al haz principal de ra- 
yos X sin dispersar . El tamano y la posicion de las demas manchas es el resultado de la es- 
tructura reticular de los iones de sodio y de cloro en el cristal. Un cristal de cloruro de sodio 
siempre genera la misma figura. Toda estructura cristalina tiene su propio y exclusivo patron 
de difraccion de rayosX. 

Las fotografias de los patrones de difraccion con rayos X, realizadas por Von 
Laue, fascinaron a los cientificos ingleses William Henry Bragg y William Lawrence 
Braga, su hijo. Dedujeron una forma matematica que demostro cuanto se debe- 
rian dispersar los rayos X en las diversas capas atomicas de un cristal con espacios 
regulares entre si. Con esta formula y un analisis de la distribucion de manchas 
en un patron de difraccion, fueron capaces de determinar las distancias entre los 
atomos de un cristal. Actualmente la difraccion con rayos X es una herramienta 
fundamental en la fisica y la biologia. 



FIGURA 12.2 

La estructura cristalina del 
diamante se ilustra con 
bastones para representar 
los enlaces covalentes 
responsables de su extrema 
dureza. 




Capftulo 12 Solidos 231 


E L PODER D E LOS CRISTALES 


Las estructuras internas de los cristales, con sus arreglos de 
atomos que se repiten con regularidad, les comunican propie- 
dades esteticas que desde hace mucho los han vuelto muy 
atractivos en la joyerfa. Asimismo, los cristales tienen propieda- 
des importantes en las industrias electronica, optica y otras 
mas. Se emplean en casi cualquier tipo de tecnologfa moderna. 
En el pasado tenfan valor por sus supuestos poderes curativos. 
Esta creencia continua hoy, en especial entre los ocultistas y los 
curanderos del New Age. Se dice que los cristales canalizan 
“energfa positiva” y protegen contra la “energfa negativa”. 
Conducen “vibraciones” que resuenan con “frecuencias” cura- 
tivas que ayudan a mantener el equilibrio benefico del orga- 
nismo. Se afirma que cuando se ordenan en forma correcta 
dan proteccion contra las fuerzas electromagneticas nocivas 
emitidas por las Ifneas de transmision, los telefonos celulares, 
los monitores de las computadoras, los hornos de microondas 
y por otras personas. Hasta se dice que se ha “demostrado me- 
dicamente” que curan y protegen, y que su poder se demuestra 
en la “ffsica de los ganadores de premios Nobel”. 

Los cristales sf emiten energfa, al igual que todos los ob- 
jetos. En el capftulo 16 explicaremos que todas las cosas 
irradian energfa, y tambien que la absorben. Si un cristal, o 
cualquier sustancia, irradia mas energfa de la que recibe, 
baja su temperatura. Los atomos de los cristales sf vibran, y sf 
resuenan con frecuencias iguales a vibraciones externas, 
exactamente como lo hacen las moleculas de gases y Ifqui- 
dos. Pero cuando los proveedores de poder de los cristales 
hablan sobre cierto tipo de energfa exclusiva de estos, o de la 
vida, lo hacen sin pruebas cientfficas que los respalden. (Un 


descubrimiento cientffico valido en ese sentido rapidamente 
se harfa famoso en el mundo entero.) Desde luego, se podrfa 
encontrar una prueba de una nueva clase de energfa, como 
la energfa oscura que vimos en el capftulo anterior, pero no 
es la que dicen los proveedores de poder de los cristales, 
quienes aseguran que ya existen esas pruebas cientfficas que 
respaldan sus creencias. 

La “evidencia” del poder curativo de los cristales no es 
experimental. En vez de ello, se trata de pruebas anecdoticas 
basadas en testimonios. Como se ve en los anuncios, es mas 
facil persuadir a las personas con testimonios que con 
hechos. Son comunes los testimonios de las personas que 
estan convencidas de los beneficios personales de los 
cristales. Estar convencido por evidencia cientffica es 
una cuestion; estar convencido por premoniciones, el refor- 
zamiento colectivo o el efecto placebo es otra muy distinta. 
Ninguna de las afirmaciones de los poderes especiales de los 
cristales ha sido respaldada por evidencia cientffica. 

Aparte de las afirmaciones, parece que el uso de pen- 
dientes con cristales da a algunas personas una buena vibrn , 
hasta una sensacion de proteccion. Esto, con las calidades 
esteticas de los cristales, son sus unicas virtudes. Algunas 
personas sienten que les pueden dar buena suerte, asf como 
cuando llevan una pata de conejo en la bolsa. Sin embargo, 
la diferencia entre el poder de un cristal y las patas de conejo 
es que las ventajas de los cristales se describen en el lenguaje 
cientffico, lo cual no sucede con el hecho de llevar una pata 
de conejo. Por lo tanto, los vendedores de poder de cristales 
pertenecen a la pseudociencia desaforada. 


Se dice que los solidos no cristalinos son amorfos. En el estado amorfo, los 
atomos y las moleculas de un solido estan distribuidas al azar. El caucho, el vidrio 
y el plastico son de los materiales que carecen de un arreglo ordenado y repetiti- 
vo de sus particulas basicas. En muchos solidos amorfos, las particulas tienen 
cierta libertad de movimiento. Esto se ve en la elasticidad del caucho y en la ten- 
dencia a fluir que tiene el vidrio a ceder cuando se le somete a esfuerzos durante 
largo tiempo. 

Ya sea que los atomos esten en estado cristalino o amorfo, cada atomo o ion 
vibra respecto a su propia posicion. Los atomos se mantienen unidos debido a 
fuerzas electricas de enlace. No describiremos ahora el enlace atomico, excepto 


FIGURA 12.3 

La estructura cubica 
cristalina de la sal comun 
vista a traves de un 
microscopio. La forma 
cubica es una consecuencia 
del arreglo cubico de los 
iones de sodio y de cloruro. 



lon de cloruro, Cl' 
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para decir que hay cuatro clases principales de enlaces en los solidos: ionico, 
covalente, metalico y el mas debil: de Van der Waals. Algunas propiedades de un 
solido estan determinadas por los tipos de enlaces que tienen. Mas informacion 
sobre el tema se encuentra en la mayoria de los textos de quimica. 


Densidad 


/ 



FIGURA 12.4 

Cuando se reduce el 
volumen del pan, aumenta 
su densidad. 


TABLA 12.1 

Densidades de varias 
sustancias comunes 
(kg/m 3 ) 

(Para densidades en 
dividide entre 1,000) 

g/cm 3 , 

Solidos 

Densidad 

Iridio 

22,650 

Osmio 

22,610 

Platino 

21,090 

Oro 

19,300 

Uranio 

19,050 

Plomo 

11,340 

Plata 

10,490 

Cobre 

8,920 

Laton 

8,600 

Hierro 

7,874 

Estano 

7,310 

Aluminio 

2,700 

Concreto 

2,300 

Hielo 

919 

Liquidos 

Mercurio 

13,600 

Glicerina 

1,260 

Agua de mar 

1,025 

Agua a 4 °C 

1,000 

Alcohol etflico 

785 

Gasolina 

680 


<:E1 hierro es mas pesado que la madera? La pregunta resulta ambigua porque 
depende de las cantidades que haya de hierro y de madera. Es claro que un tron- 
co grande es mas pesado que una tachuela de hierro. Una mejor pregunta es si el 
hierro es mas denso que la madera, en cuyo caso la respuesta es sv. el hierro es 
mas denso que la madera. Las masas de los atomos y las distancias entre ellos 
determinan la densidad de los materiales. Imaginamos que la densidad es la “lige- 
reza” o la “pesadez” de los materiales del mismo tamano. Es una medida de la 
compacidad de la materia, de cuanta masa ocupa determinado espacio; es la can- 
tidad de masa por unidad de volumen: 


Densidad = 


masa 

volumen 


En la tabla 12.1 se presentan las densidades de algunos materiales. La densidad 
se expresa en unidades metricas, que en general son kilogramos por metro cubico, 
kilogramos por litro o gramos por centimetro cubico. Por ejemplo, la densidad 
del agua potable es 1,000 kg/m 3 , o tambien 1 g/cm 3 . Asi, la masa de un metro 
cubico de agua potable es 1,000 kilogramos; o tambien la masa de un centime- 
tro cubico (mas o menos del tamano de un cubito de azucar) de agua potable es 
1 gramo. 

La densidad puede expresarse en terminos de peso, en vez de masa. La den- 
sidad de peso se define como el peso por unidad de volumen: 


Densidad de peso = — 

volumen 

La densidad de peso se mide en N/m 3 . Como un cuerpo de 1 kg tiene un peso de 
9.8 N, su densidad de peso es numericamente 9.8 X densidad de masa. Por ejem- 
plo, la densidad de peso del agua es 9,800 N/kg 3 . En el sistema ingles, 1 pie cubico 



FIGURA 12.5 

Tanto Stephanie como el arbol estan compuestos 
principalmente de hidrogeno, oxfgeno y carbono. 
Stephanie toma estos elementos de la comida que 
ingiere, mientras que el arbol toma la mayorfa de 
su oxfgeno y carbono del aire. En este sentido, 
puede pensarse en un arbol como constituido por 
“aire solido”. 
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Un metro cubico es un 
volumen considerable 
y contiene un millon 
de centfmetros cubi- 
cos, de manera que 
hay un millon de 
gramos de agua en un 
metro cubico (o, de 
manera equivalente, 
mil kilogramos de 
agua en un metro 
cubico). Por lo tanto, 

1 g/cm 3 = 1,000 
kg/m 3 . 


_Q= 


iEUREKA! 


(ft * 1 2 3 4 5 ) de agua potable (casi 7.5 galones) pesa 62.4 libras. Entonces, en el sistema 
ingles, el agua potable tiene una densidad de peso de 62.4 lb/ft 3 . 

El iridio, un elemento metalico duro y de color blanco plateado, es la sus- 
tancia mas densa en la Tierra. Aunque el atomo individual del iridio tiene menos 
masa que los atomos individuales del platino, oro, plomo o uranio, las cortas dis- 
tancias entre los atomos de iridio en su forma cristalina contribuyen a su densidad 
maxima. Caben mas atomos de iridio en un centimetro cubico que otros atomos 
mas masivos, pero con mayores distancias entre si. Por consiguiente, el iridio 
tiene la asombrosa densidad de 22,650 kg/m 3 . 


EXAMINATE 

1. Esta es una pregunta sencilla: Cuando el agua se congela, se dilata. <;Que indica eso 
a cerca de la densidad del hielo en comparacion con la densidad del agua? 

2. Esta es una pregunta algo capciosa: ^Que pesa mas: un litro de hielo o un litro de 
agua? 

3. ^Que tiene mayor densidad: 100 kg de plomo o 1,000 kg de aluminio? 

4. ^Cual es la densidad de 1,000 kg de agua? 

5. ^Cual es el volumen de 1,000 kg de agua? 


Elasticidad 



Cuando un objeto se somete a fuerzas externas, sufre cambios de tamano o de 
forma, o de ambos. Tales cambios dependen del arreglo de los atomos y su enla- 
ce en el material. Por ejemplo, un resorte puede estirarse o comprimirse por fuer- 
zas externas. 

Una pesa que cuelga de un resorte lo estira. Si se cuelga mas peso, se estira 
mas. Si se quitan las pesas, el resorte regresa a su longitud original. Entonces deci- 
mos que el resorte es elastico. Cuando un bateador le pega a la pelota, esta cambia 
de forma momentaneamente. Un arquero, cuando va a disparar una flecha, pri- 
mero tensa el arco, el cual regresa a su forma original cuando se suelta la flecha. 
El resorte, la pelota de beisbol y el arco son ejemplos de objetos elasticos. La 


FIGURA 12.6 

Una pelota de beisbol es 
elastica. 

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 


1. El hielo es menos denso que el agua (ya que tiene mas volumen con la misma 
masa), lo cual explica por que el hielo flota en el agua. 

2. jNo digas que pesan lo mismo! Un litro de agua pesa mas. Si esta congelada, su 
volumen es mas que un litro; quftale esa parte para que tenga el mismo tamaho 
que el litro original, y seguramente pesara menos. 

3. La densidad es una relacidn de masa y volumen (o de peso y volumen), y esa 
relacion es mayor para cualquier cantidad de plomo que para cualquier cantidad 
de aluminio. Consulta la tabla 12.1. 

4. La densidad de cualquier cantidad de agua es 1,000 kg/m 3 (o 1 g/cm 3 ). 

5. El volumen de 1,000 kg de agua es 1 m 3 . 
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Robert Hooke, uno de 
los cientfficos ingleses 
mas connotados, fue 
el primero en propo- 
ner una teorfa ondula- 
toria de la luz y el pri- 
mero en describir la 
celula (por lo que se le 
conoce como el padre 
de la microscopfa). 
Como artista y agri- 
mensor, ayudo a 
Christopher Wren a 
reconstruir Londres 
despues del gran 
incendio de 1 766. 
Como ffsico, colaboro 
con Robert Boyle y 
otros cientfficos de su 
epoca y fue elegido 
para presidir la 
Sociedad Real. A su 
muerte, Isaac Newton 
presidio la Sociedad 
Real y, por celos, des- 
truyo todo cuanto 
pudo del trabajo de 
Hooke. Por eso no 
existen pinturas ni 
retratos de Hooke. 

-r—n 

iEUREKA! 


elasticidad es la propiedad de cambiar de forma cuando actua una fuerza de defor- 
macion sobre un objeto, y este regresa a su forma original cuando cesa la de- 
formacion. No todos los materiales regresan a su forma original cuando se les apli- 
ca una fuerza deformante y despues se retira. Los materiales que no regresan a su 
forma original, despues de haber sido deformados, se llaman inelasticos. La arci- 
lla, la plastilina y la masa de reposteria son materiales inelasticos. Tambien el 
plomo es inelastico, porque se deforma con facilidad de manera permanente. 

Cuando se cuelga una pesa a un resorte, actua sobre ella la fuerza de grave- 
dad. El estiramiento es directamente proporcional a la fuerza aplicada (figura 
12.7). Asimismo, cuando te acuestas en la cama, la compresion de los resortes del 
colchon es directamente proporcional a tu peso. Esta relacion fue reconocida a 
mediados del siglo xvi por el fisico ingles Robert Hooke, contemporaneo de Isaac 
Newton, y se le llama ley de Hooke. La cantidad de estiramiento o de compresion 
(cambio de longitud), Av, es directamente proporcional a la fuerza aplicada, F. En 
notacion abreviada, 

F~ Ax 

Si un material elastico se estira o se comprime mas alla de cierta cantidad, ya no 
regresa a su estado original, y permanece deformado. La distancia mas alla de la 
cual se presenta la distorsion permanente se llama limite elastico. La ley de Hooke 
solo es valida mientras la fuerza no estire ni se comprima el material mas alla de su 
limite elastico. 


EXAMINATE 

1. Se cuelga una carga de 2 kg del extremo de un resorte. Y el resorte se estira 
10 cm. Si en vez de ello, se colgara una carga de 4 kg del mismo resorte, 
^cuanto se estirarfa este? <;Y si se colgara del mismo resorte una carga de 6 kg? 
(Supon que con ninguna de esas cargas el resorte se estira mas alla de su Ifmite 
elastico.) 

2. Si una fuerza de 10 N estira 4 cm un resorte, ^cuanto estiramiento habra con 
una fuerza aplicada de 15 N? 



FIGURA 12.7 

El estiramiento del resorte es directamente proporcional a la fuerza aplicada. Si el peso es el 
doble, el resorte se estira el doble. 
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Tension y compresion 


FIGURA 12.8 

La parte superior de la viga 
se estira y la parte inferior se 
comprime. <;Que le sucede a 
la parte intermedia, entre la 
cara superiory la inferior? 


Cuando se tira de algo (o se estira) se dice que esta en tension. Cuando se aprie- 
ta algo (o se comprime), esta en compresion. Dobla una regla, o cualquier vari- 
lla, y la parte doblada en el exterior de la curva esta en tension; en tanto que la 
parte interna curvada esta en compresion. La compresion hace que las cosas se 
vuelvan mas cortas y mas gruesas; mientras que la tension las hace mas largas y 
mas delgadas. Sin embargo, esto no es tan evidente en los materiales mas rigidos, 
porque el acotamiento o el estiramiento es muy pequeno. 

El acero es un material elastico excelente, porque puede resistir grandes fuer- 
zas y despues regresar a su tamano y forma originales. Por su resistencia y sus 
propiedades elasticas, se usa no solo para fabricar resortes, sino tambien en los 
perfiles para la construccion. Las columnas verticales de acero que se usan para 
construir rascacielos tan solo sufren una compresion pequena. Una columna nor- 
mal vertical de 25 m de longitud de las que se emplean para construir edificios 
altos se comprime un milimetro, mas o menos, cuando soporta una carga de 10 
toneladas. Tales deformaciones pueden ser aditivas. Un edificio de 70 a 80 m de 
altura puede comprimir las gigantescas columnas de acero en su base unos 2.5 
centimetros (toda una pulgada) cuando se termina el edificio. 

Cuando los perfiles son horizontales hay mayor deformacion y tienden a 
doblarse bajo cargas pesadas. Cuando una viga horizontal esta sostenida en uno 
o ambos extremos esta bajo tension y compresion, al mismo tiempo, debido a su 
peso y a la carga que sostiene. Examina la viga horizontal soportada en un extre- 
mo (se llama viga en voladizo, o en cantiliver) de la figura 12.8. Se dobla por su 
propio peso y por la carga que sostiene en su extremo. Con un poco de deduc- 
cion se demuestra que la parte superior de la viga tiende a quedar estirada. Los 
atomos tienden a separarse. La parte superior es un poco mas larga, y esta bajo 



COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Una carga de 4 kg pesa lo doble que una carga de 2 kg. De acuerdo con la ley 
de Hooke, F~ Ax, y dos veces la fuerza aplicada causara dos veces el 
estiramiento, de manera que el resorte deberfa estirarse 20 cm. El peso de la 
carga de 6 Kg. hara que el resorte se estire lo triple, es decir, 30 cm. (Si se 
rebasa el Ifmite elastico, no se podra predecir el estiramiento con la informacion 
proporcionada.) 

2. El resorte se estira 6 cm. Con razon y proporcion, (10 N)/(4cm) = (15 N)/ 

(6 cm), que se lee: 10 newtons es a 4 centfmetros como 15 newtons es a 

6 centfmetros. Si vas al laboratorio, veras que la relacion de fuerza entre estira- 
miento se llama la constante del resorte k (y en este caso k = 2.5 N/cm). La ley de 
Hooke se expresa con la ecuacion F = kAx. 


FIGURA 12.8 

La parte superior de la viga 
se estira y la parte inferior se 
comprime. <;Que le sucede a 
la parte intermedia, entre la 
cara superiory la inferior? 
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PRACTICA D E FISICA 


Si clavas cuatro tablas que formen un rectangulo, esa 
figura se puede deformar y convertirse en otro paralelo- 
gramo, sin gran esfuerzo. Pero si clavas tres tablas para 
formar un triangulo, no podras cambiar esa forma sin 
romper las tablas o sacar los clavos. El triangulo es la 


forma geometrica mas resistente de todas, y es la razon 
por la que se ven formas triangulares en las armaduras de 
los puentes y de los techos. Haz la prueba, une tres tablas 
y veras, y despues ffjate en los triangulos que refuerzan las 
estructuras de muchos tipos. 



FIGURA 12.9 

La parte superior de la viga 
se comprime y la parte 
inferior se estira. ^Donde 
esta la capa neutra (que es 
la parte que no tiene esfuer- 
zos de tension ni de com- 
presion)? 




FIGURA 12.10 

Una viga I es como una 
barra maciza con algo del 
acero retirado de su parte 
media, donde se necesita 
menos. En consecuencia, la 
viga es mas ligera y tiene 
casi la misma resistencia. 


tension. Un examen minucioso demuestra que la parte inferior de la viga esta 
bajo compresion. Los atomos se apretujan entre si. La parte inferior es un poco 
mas corta, por la forma en que se dobla. Entonces, la parte superior esta en ten- 
sion; y la parte inferior, en compresion. ,:Puedes ver que en algun lugar entre la 
parte superior y la parte inferior hay una region donde no sucede nada, en la cual 
no hay tension ni compresion? Es la capa neutra. 

La viga horizontal de la figura 12.9 se llama “viga simple” o “viga simple- 
mente apoyada”, y esta sostenida en ambos extremos y soporta una carga en su 
parte media. Esta vez hay compresion en la parte superior de la viga y tension en 
la parte inferior. De nuevo hay una capa neutra en la parte media de la altura de la 
viga, en toda su longitud. 

Con la capa neutra en mente se puede ver por que la seccion transversal de 
las vigas de acero tiene la forma de la letra I (figura 12.10). La mayor parte del 
material en esas vigas I esta concentrado en las cejas (los “patines”) superior e 
inferior. Cuando la viga se usa en posicion horizontal en construccion, el esfuer- 
zo se concentra en las cejas superior e inferior. Una ceja esta comprimida y la otra 
esta estirada: ambas cargan practicamente todo el esfuerzo de la viga. Entre las 
cejas superior e inferior hay una region relativamente sin esfuerzos, el alma , cuya 
funcion principal es mantener las cejas separadas. Para eso se necesita relativa- 
mente poco material. Una viga I es casi tan resistente como una barra rectangu- 
lar maciza con las mismas dimensiones generales, y su peso es mucho menor. Una 
gran viga rectangular de acero de determinada longitud, o que salva determina- 
do claro, podria quedar aplastada bajo su propio peso; mientras que una viga I 
con la misma altura puede resistir cargas mucho mayores. 
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FIGURA 12.11 

La mitad superior de la rama 
esta bajo tension, debido a 
su peso, mientras que la 
mitad inferior esta en 
compresion. <;En que lugar la 
madera no esta estirada ni 
esta comprimida? 



EXAMINATE 

1. Cuando caminas sobre las tablas de un piso que se hunden debido a tu peso, 
^donde esta la capa neutra? 

2. Supon que perforas agujeros horizontales en la rama de un arbol, como se ve en 
la figura. ^Donde debilitaran menos los agujeros a la rama, en la parte superior, 
en la parte intermedia o en la parte inferior? 


Arcos 



FIGURA 12.12 

Arcos de piedra 
semicirculares, o de medio 
punto, que han durado 
siglos. 


La piedra se rompe con mas facilidad con la tension que con la compresion. Los 
techos de las estructuras de piedra levantadas por los egipcios, en la epoca en que 
se construyeron las piramides, teman muchas losas horizontales de piedra. Por la 
debilidad de dichas losas ante las fuerzas de tension causadas por la gravedad, 
habia que erigir muchas columnas verticales para sostener los techos. Lo mismo 
sucede con los templos de la Grecia antigua. Despues vinieron los arcos y la nece- 
sidad de menos columnas verticales. 

Observa las orillas superiores de las ventanas en las antiguas construcciones 
de piedra. Probablemente sean arcos. Iguales son las formas de los viejos puentes de 
piedra. Cuando se pone una carga en una estructura en arco adecuada, la compre- 
sion la robustece, mas que debilitarla. Las piedras se aprietan con mas firmeza y 
se mantienen unidas por la fuerza de compresion. Si el arco tiene la forma correc- 
ta, ni siquiera hay que unir las piedras con cemento para mantenerlas en su lugar. 
Cuando la carga que soportan es uniforme y esta repartida horizontalmente, 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. La capa neutra esta a la mitad entre las superficies superior e inferior de las 
tablas. 

2. Perfora el agujero horizontal a la mitad de la rama; a traves de la capa neutra, 
ahf un agujero casi no afectara la resistencia de la rama, porque las fibras ni se 
estiran ni se comprimen. Las fibras de la madera en la parte superior se estiran, 
por lo que un agujero ahf podrfa hacer que las demas fibras se rompieran por la 
tension. Las fibras de la parte inferior estan comprimidas, por lo que un agujero 
allf podrfa hacer que las demas fibras se aplasten por compresion. 



238 Parte dos Propiedades de la materia 


FIGURA 12.13 

Las losas horizontales de 
piedra del techo no pueden 
ser muy largas, porque la 
piedra se rompe con 
facilidad cuando esta bajo 
tension. Es la causa de que se 
necesiten muchas columnas 
verticales para sostener 
el techo. 



FIGURA 12.14 

La curva que forma una 
cadena colgante y el arco de 
San Luis son catenarias. 



Es posible hacer un 


arco catenario jincluso 
con resbalosos bloques 
de hielo! Siempre que 
las fuerzas compresivas 
entre los bloques sean 
paralelas al arco, y la 
temperatura no 
aumente lo suficiente 
para provocar el 
derretimiento, el arco 
permanecera estable. 


_Q= 


iEUREKA! 


FIGURA 12.15 

El peso del domo produce 
compresion, y no tension; 
asf no se necesitan columnas 
de soporte en el centro. 



como en un puente, la forma adecuada es una parabola, la misma curva que sigue 
una pelota al lanzarla. Los cables de un puente colgante forman un arco parabo- 
lico “de cabeza”. Por otro lado, si el arco solo sostiene su propio peso, la curva 
que le da la maxima resistencia se llama catenaria , que es la curva formada por 
una cuerda o cadena colgada entre dos puntos de apoyo. La tension en cada parte 
de la cuerda o cadena es paralela a la curva. De manera que cuando un arco inde- 
pendiente toma la forma de una catenaria invertida, la compresion dentro de el 
es siempre paralela al arco, asi como la tension entre los eslabones sucesivos de 
una cadena colgante es paralela a la cadena. El arco que adorna la ciudad por- 
tuaria de San Luis, Missouri, en Estados Unidos, es una catenaria (figura 12.14). 

Si giras un arco para lograr circulo completo, obtienes un domo. El peso de 
este, como el de un arco, origina compresion. Los domos modernos, como el 
Astrodomo de Houston, son catenarias tridimensionales y cubren areas amplias 
sin la interrupcion de columnas. Hay domos bajos (como el del monumento a 
Jefferson) y domos altos (como el de Capitolio en Estados Unidos). Los iglues del 
Artico surgieron antes que estos domos. 
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EXAMINATE 

^Por que es mas facil que un pollo pique su cascaron desde dentro para salir, que 
otro pollo lo pique desde afuera? 


Escalamiento 



l Te fijas lo fuerte que es una hormiga con respecto a su tamano? Puede cargar en 
su espalda el peso de varias hormigas, mientras que un elefante tendria mucha 
dificultad para cargar a otro elefante. iQue fuerza tendria una hormiga si su 
tamano aumentara hasta el de un elefante? <;Esa “superhormiga” seria varias 
veces mas fuerte que un elefante? En forma sorprendente, la respuesta es no. Esa 
hormiga no podria despegar su propio peso del suelo, sus patas serian demasia- 
do delgadas para su gran peso, y es probable que se romperian. 

Hay una razon para que las patas de la hormiga sean delgadas, y las de un 
elefante sean gruesas. A1 aumentar el tamano de un objeto se hace mas pesado, 
con mas rapidez que aumenta su resistencia. Puedes sostener horizontalmente un 
palillo en sus extremos, y no notas que se doble. Pero si cuelgas un arbusto de la 
misma madera horizontalmente en sus extremos notaras un doblamiento apre- 
ciable. En relacion con su peso, el palillo es mucho mas resistente que el arbol. El 
escalamiento es el estudio de como el volumen y la forma (o el tamano) de un 
objeto afectan la relacion de peso, resistencia y area superficial. 

La resistencia se debe al area de la seccion transversal (la cual es bidimensio- 
nal, y se expresa en centimetros cuadrados); mientras que el peso depende del 
volumen (que es tridimensional y se expresa en centhnetros cubicos). Para com- 
prender esta relacion entre el cuadrado y el cubo, veamos el caso mas sencillo, un 
cubo macizo de materia de 1 cm por lado; por ejemplo, un cubo de azucar. 
Todo cubo de 1 centimetro cubico tiene 1 centimetro cuadrado de seccion trans- 
versal. Esto es, si rebanaramos el cubo en direccion paralela a una de sus caras, 
el area de la rebanada tendria 1 centimetro cuadrado. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Al picar el cascaron desde afuera, el pollo debe vencer la compresion, la cual un 
cascaron resiste bien. Sin embargo, al picar desde el interior tan solo se debe vencer 
la tension, que un cascaron resiste menos. Para visualizar lo fuerte que es un casca- 
ron contra la compresion, trata de aplastar un huevo a lo largo de su eje, sostenien- 
dolo entre el pulgar y el mdice. ^Sorprendido? Trata de aplastarlo a traves de su 
diametro menor. ^Sorprendido? (Haz lo anterior en una tarja, y con proteccion por 
ejemplo de unos guantes, por los posibles residuos del cascaron.) 


1 Galileo estudio el escalamiento, al diferenciar el tamano de los huesos de diversas criaturas. E1 material de 
esta seccion se basa en dos ensayos estupendos e informativos: “On Being the Right Size”, por J. B. S. 
Haldane y “On Magnitude”, por Sir D’Arcy Wentworth Thompson, ambos en James R. Newman (ed.), The 
World of Mathematics, vol. II, Nueva York: Simon and Schuster, 1956. 
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Longitud del lado = 1 cm 
Area transversal = 1 cm 2 
Volumen (1 x 1 x 1) = 1 cm 3 
Masa = 1 g 



Longitud del lado = 2 cm 
Area transversal = 4 cm 2 
Volumen (2 x 2 x 2) = 8 cm 3 
Masa = 8 g 


Longitud del lado = 3 cm 
Area transversal = 9 cm 2 
Volumen (3 x 3 x 3) = 27 cm 3 
Masa = 27 g 



Longitud del lado = 4 cm 
Area transversal = 16 cm 2 
Volumen (4 x 4 x 4) = 64 cm 3 
Masa = 64 g 


FIGURA 12.16 Figura interactiva 

Cuando las dimensiones lineales de un objeto cambian de acuerdo con un factor, el area 
transversal cambia de acuerdo con el cuadrado de tal factor, y el volumen (y en consecuencia 
el peso) cambia de acuerdo con el cubo de este factor. Vemos que cuando las dimensiones 
lineales se duplican (factor = 2), el area crece 2 2 = 4 veces, y el volumen crece 2 3 = 8 veces. 



Leonardo da Vinci fue 
el primero en informar 
que el area transversal 
de un tronco de arbol 
es igual a la superficie 
combinada de las 
areas producidas al 
hacer un corte hori- 
zontal en todas las 
ramas superiores del 
arbol. 


_Q= 


iEUREKA! 


ESE 


SICS 

ce 


Area superficial 
contra volumen 


Compara eso con un cubo que tiene el doble de las dimensiones lineales, uno de 
2 centimetros por lado. Como se ve en el esquema, su area transversal seria 2X2, 
o 4 centimetros cuadrados; y su volumen seria 2 X 2 X 2, u 8 centimetros cubi- 
cos. Por lo tanto, el cubo tendra cuatro veces la resistencia, pero sera ocho veces 
mas pesado. Si examinas con cuidado la figura 12.16 veras que para aumentos 
de las dimensiones lineales, el area transversal y el area total crecen conforme el 
cuadrado de las dimensiones lineales; mientras que el volumen y el peso crecen 
en proporcion al cubo de las dimensiones lineales. 

El volumen (y por consiguiente el peso) aumenta con mucho mayor rapidez 
que el aumento correspondiente del area transversal. Aunque en la figura se pre- 
senta el ejemplo sencillo de un cubo, el principio se aplica a cualquier objeto de 
cualquier forma. Imagina a un jugador de futbol que puede hacer muchas “lagar- 
tijas”. Supon que de alguna manera pudiera aumentar su tamano hasta el doble, 
esto es, altura doble y ancho doble. ^Tendria una fuerza doble y podria levantar- 
se con el doble de facilidad? La respuesta es no. Aunque sus brazos tendrian 
doble grosor, y cuatro veces el area transversal, y cuatro veces la fuerza, su peso 
aumentaria ocho veces. Para que el esfuerzo sea el mismo, podria levantar solo la 
mitad de su peso. En relacion con su peso seria mas debil que antes. 

En la naturaleza, los animales grandes tienen patas desproporcionadamente 
gruesas en comparacion con las de los animales pequenos. Esto se debe a la relacion 
entre volumen y area; el hecho es que el volumen (y el peso) crece segun el cubo 
de lo que aumenta la dimension lineal; mientras que la fuerza (y el area) crece en 
proporcion al cuadrado del aumento de dimension lineal. Vemos entonces que 
hay una razon de las patas delgadas de venados o de antilopes, y de las patas 
gruesas de un rinoceronte, un hipopotamo o un elefante. 
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EXAMINATE 

1. Se escala un cubo de un centfmetro cubico para llegar a un cubo de 10 cen- 
tfmetros de longitud en cada orilla. 

a) ^Cual serfa el volumen del cubo escalado? 

b) ^Cual serfa su superficie transversal? 

c) ^Cual serfa su superficie total? 

2. Si te escalaras de algun modo hasta llegar al doble de tu tamaho, conservando 
tus proporciones actuales, ^serfas mas fuerte o mas debil? Explica tu razona- 
miento. 


No se pueden tomar en serio las inmensas fuerzas atribuidas a King Kong y 
otros gigantes de la ficcion. El hecho de que las consecuencias del escalamiento 
se omitan con fines de espectaculo es una de las diferencias entre ciencia y ficcion. 

Tambien es importante comparar el area total y el volumen (figura 12.17). La 
superficie total, asi como el area transversal, crece en proporcion con el cuadrado 
del tamano lineal de un objeto; en tanto que el volumen crece en proporcion con 
el cubo de la dimension lineal. Asi, a medida que crece un objeto, su superficie y 
volumen crecen con distinta rapidez, y el resultado es que la relacion de superficie 
entre el volumen disminuye. En otras palabras, a medida de que aumentan tanto la 
superficie como el volumen de un objeto, disminuye el crecimiento de la superficie 
en relacion con el crecimiento del volumen. En realidad no mucha gente entiende 
tal concepto. Puede ser que te ayuden los siguientes ejemplos. 

Un chef sabe que se obtienen mas cascaras de papa al pelar 5 kilogramos de 
papas pequenas que de pelar 5 kilogramos de papas grandes. Los objetos mas 
pequenos tienen mayor area de superficie por kilogramo. Las papas en rebana- 
das finas se cocinan mas rapido en aceite que las papas a la francesa mas grue- 
sas. Las delgadas hamburguesas se cuecen mas rapido que las albondigas de la 
misma masa. El hielo triturado enfriara una bebida mucho mas rapido que un 
cubo de hielo de la misma masa, porque el hielo triturado tiene mas area o super- 
ficie de contacto con la bebida. Las virutas de acero se oxida en el fregadero, 
mientras que los cuchillos de acero se oxidan mas lentamente. La oxidacion es un 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. a) El volumen del cubo escalado serfa (longitud de un lado) 3 =(10 cm) 3 , es decir, 

1,000 cm 3 . 

b) Su superficie transversal serfa (longitud de un lado) * 1 2 = (10 cm) 2 , 
es decir, 1 00 cm 2 . 

c) Su superficie total serfa 6 caras X area de una cara = 600 cm 2 . 

2. Tu “yo” escalado serfa cuatro veces mas fuerte, porque el area transversal de tus 
huesos y musculos con doble ancho deben aumentar cuatro veces. Podrfas levan- 
tar una carga de cuatro veces el peso. Pero tu peso serfa ocho veces mayor que 
antes, por lo que no serfas mas fuerte en relacion con tu mayor peso. Si tienes 
cuatro veces la fuerza y tienes ocho veces el peso, tu relacion de fuerza a peso 
solo tendra la mitad de su valor actual. Asf, si hoy apenas puedes levantar 

tu propio peso, al ser mas grande solo podrfas levantar a penas la mitad de tu 
peso nuevo. Aumentarfa tu fuerza, pero tu relacion de fuerza a peso disminuirfa. 
jMejor quedate como estas! 
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FIGURA 12.18 

La larga cola del mono no 
solo le ayuda a mantener el 
equilibrio, sino que tambien 
irradia calor con eficacia. 



La superf icie de 
un cubo de 1 cm 3 
de volumen (se 
representa extendido) 
es de 6 cm 2 : 
la relacion de 

superficie 6 
volumen 1 


( 1 

Cuando el volumen de un cubo 
es 2 x 2 x 2 (8 cm 3 ), la superf icie 
es de 24 cm 2 : la relacion de 
superficie 24 3 

volumen 8 , 1 


L 


Cuando el volumen de un cubo es 
3x3x3 (27 cm 3 ), la superf icie 
es 54 cm 2 : la relacion de 

superficie _ 54 _ 2 

volumen 27 . 1 


FIGURA 12.17 

Al aumentar el tamano de un objeto, el aumento en el volumen es mayor que en la superficie; 
en consecuencia, disminuye la relacion de superficie entre volumen. 


fenomeno de superficie. El hierro se oxida cuando esta expuesto al aire, pero se 
oxida mucho mas rapido y pronto se carcome si esta en la forma de pequenos 
hilos o limaduras. Los trozos de carbon se queman, mientras que el polvo de car- 
bon explota cuando se enciende. Estas son consecuencias del hecho de que el 
volumen y el area no estan en proporcion directa entre si. 

Una de las formas que tiene la naturaleza de compensar la pequena relacion 
de superficie con el volumen de los elefantes son sus grandes orejas. No son para 
oir mejor, sino principalmente para refrescarse. La rapidez con que una criatura 
disipa el calor es proporcional al area superficial. Si un elefante no tuviera orejas 
grandes, no tendria superficie suficiente para enfriar su gigantesca masa. Las ore- 
jas grandes aumentan mucho la superficie total, que facilita el enfriamiento en los 
climas calientes. 


FIGURA 12.19 

El elefante africano tiene 
menos superficie en 
relacion con su peso, 
comparado con otros 
animales. Lo compensa con 
sus grandes orejas, que 
aumentan mucho su 
superficie de irradiacion 
y ayudan a enfriar su cuerpo. 
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grandes caen mas 
rapido que las 
pequenas, y los peces 
grandes nadan mas 
rapido que los 
pequenos. 


-Cc 


iEUREKA! 



pueden llegar a medir 
hasta 8 mm de diame- 
tro. Las gotas de 1 mm 
de diametro toman la 
forma de una esfera; 
las de 2 mm se aplas- 
tan como un bollo de 
hamburguesa; y cuan- 
do son de 5 mm, el 
aire les da forma de 
paracafdas. Cuando 
la circulacion lanza 
de regreso las gotas de 
lluvia hacia arriba en 
el aire, con frecuencia 
repetidamente, estas 
se congelan y forman 
granizo. Segun los 
reportes, los copos de 
granizo llegan a alcan- 
zar los 1 78 mm de 
diametro. 


_0c 


iEUREKA! 


En el ambito microscopico, las celulas vivas deben confrontar el hecho de que 
el crecimiento de su volumen es mas rapido que el crecimiento de su superficie. 
Las celulas obtienen los nutrientes por difusion a traves de sus superficies. A medi- 
da que crecen, aumenta el area de su superficie, pero no con la rapidez suficiente 
como para emparejarse con su volumen. Por ejemplo, si su superficie aumenta 
cuatro veces, el volumen correspondiente aumenta ocho veces. Se debe sostener 
ocho veces mas masa con solo cuatro veces mas alimento. En determinado tama- 
no, la superficie no es suficientemente grande como para permitir que pase la can- 
tidad suficiente de nutrientes a la celula, y se establece un lhnite de lo grande que 
pueden crecer las celulas. Entonces, las celulas se dividen y hay vida como la 
conocemos. Lo cual es bueno, <;no crees? 

No tan bueno es el destino de las grandes criaturas cuando se caen. El dicho 
de “cuanto mas grande es, mas dura es la caida” es muy cierto; es una conse- 
cuencia de la pequena relacion de superficie entre peso. La resistencia que ofrece 
el aire al movimiento a traves de el es proporcional a la superficie del objeto en 
movimiento. Si caes de un arbol, aun con la resistencia del aire, tu aceleracion de 
caida es casi 1 g. No tienes superficie suficiente en relacion con tu peso para desa- 
celerarte hasta una rapidez segura, a menos que uses un paracaidas. Por otro 
lado, las criaturas pequenas no necesitan paracaidas. Tienen mucha superficie en 
relacion con su diminuto peso. Un insecto puede caer desde la copa de un arbol 
hasta el suelo sin danarse. La relacion de superficie entre peso favorece al insec- 
to, porque de hecho el insecto es su propio paracaidas. 

Las distintas consecuencias de una caida solo son un ejemplo de las relacio- 
nes diferentes que los organismos grandes y pequenos tienen con el ambiente fisi- 
co. La fuerza de gravedad es diminuta para los insectos en comparacion con las 
fuerzas de cohesion (la adherencia) de las patas y las superficies sobre las que 
caminan. Es la causa de que una mosca pueda caminar por un muro o en el techo, 
ignorando por completo la fuerza de gravedad. Los seres humanos y los elefan- 
tes no lo pueden hacer. Las vidas de las criaturas pequenas no estan gobernadas 
por la fuerza de gravedad, sino por fuerzas como la tension superficial, la cohe- 
sion y la capilaridad, que describiremos en el siguiente capitulo. 

Es interesante hacer notar que la frecuencia del latido cardiaco en los mami- 
feros se relaciona con su tamano. El corazon de una musarana late unas 20 veces 
mas rapido que el de un elefante. En general, los mamiferos pequenos viven rapi- 
do y mueren jovenes. Los mayores viven a un paso mas tranquilo y mueren mas 
viejos. No te debes entristecer porque tu hamster viva menos que un perro. Todos 
los animales de sangre caliente tienen mas o menos la misma duracion, no en 
anos, sino en cantidad promedio de latidos del corazon (unos 800 millones). Los 
seres humanos somos la excepcion, pues vivimos de dos a tres veces mas que 
otros mamiferos de nuestro tamano. 

Los investigadores han observado que cuando algo se contrae lo suficiente, 
ya sea un circuito electronico, un motor, una pelicula de lubricante o un cristal 
individual de metal o de ceramica, cesa de funcionar como una version en minia- 
tura de si mismo y comienza a comportarse en formas nuevas y distintas. Por 
ejemplo, el paladio, un metal que normalmente esta formado por granos de unos 
1,000 nanometros de diametro, es unas cinco veces mas resistente cuando los gra- 
nos que lo forman son de 5 nanometros. 2 El escalamiento tiene enorme impor- 
tancia a medida que son cada vez mas los dispositivos que se miniaturizan. 


2 Un nanometro es una mil millonesima parte de un metro, por lo que 1,000 nanometros son la millonesima 
parte de un metro, una milesima de milimetro. jAlgo verdaderamente pequeno! 
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Resumen de terminos 


Densidad La masa de una sustancia por unidad de volu- 
men: 


Densidad = 


masa 

volumen 


La densidad de peso es el peso por unidad de volumen: 


5. ^Que es mas denso, algo que su densidad sea 1,000 
kg/m 3 o algo cuya densidad sea 1 g/cm 3 ? Sustenta 
tu respuesta. 

6. El atomo de osmio no es el mas pesado que hay en 
la naturaleza. Entonces, ^que explica que sea la sus- 
tancia mas densa sobre la Tierra? 

7. ^En que se diferencian la densidad de peso de la 
densidad de masa? 


Densidad de peso = — ; 

volumen 

Elasticidad La propiedad de un material de cambiar de 
forma cuando actua sobre el una fuerza deformante, 
y de regresar a su forma original cuando se quita esa 
fuerza. 

Enlace atomico La union de atomos para formar estruc- 
turas mayores, incluyendo los solidos. 

Escalamiento Estudio de la forma en que el tamaho afec- 
ta las relaciones entre peso, resistencia y superficie. 

Ley de Hooke La cantidad de estiramiento o compresion 
de un material elastico es directamente proporcional 
a la fuerza aplicada: F~ Ax. Cuando se introduce la 
constante del resorte k , F = kAx. 


Elasticidad 

8. (jPor que se dice que un resorte es elastico? 

9. (jPor que decimos que una bola de plastilina es ine- 
lastica? 

10. (jCual es la ley de Hooke? 

11. (Ta ley de Hooke se aplica a los materiales elasticos 
o a los inelasticos? 

12. (jQue quiere decir Ifmite elastico para determinado 
objeto? 

13. Si el peso de un cuerpo de 1 kg estira 2 cm un 
resorte, ^cuanto se estirara el resorte al sostener una 
carga de 3 kg? (Supon que el resorte no llega a su 
limite elastico.) 


Lecturas sugeridas 

Para saber mas acerca a cerca de las relaciones entre 
tamaho, superficie y volumen de los objetos, lee los 
siguientes ensayos: “On Being the Right Size”, por J. 
B. S. Haldane, y ”On Magnitudes”, por Sir D’Arcy 
Wentworth Thompson. Ambos se incluyen en J. R. 
Newman (ed.), The World of Mathematics, vol. II, 
NuevaYork: Simon &Schuster, 1956. 

Bryson, Bill, A Short History ofNearly Everything, Nueva 
Yorlc Broadway Books, 2003. 

Preguntas de repaso 

Micrografo de Mtiller 

1. (iQue indica el micrografo de Muller acerca de la 
disposicion de los atomos de platino en la punta de 
una aguja de platino? 

Estructura cristalina 

2. ()En que difiere el arreglo de los atomos en una sus- 
tancia cristalina y en una no cristalina? 

3. ^Que evidencia puedes citar de la naturaleza cristal i- 
na microscopica de algunos solidos? ^Y de la natura- 
leza cristalina macroscopica? 

Densidad 

4. (jQue sucede con el volumen de un pan cuando se 
comprime? ^Con la masa? ^Y con la densidad? 


Tensiony compresion 

14. Describe la diferencia entre tensidn y compresidn. 

15. ^Que es la capa neutra en la viga que sostiene una 
carga? 

16. (jPor que los cortes transversales de los perfiles de 
acero tienen la forma de la letra I y no de rectangu- 
los macizos? 

Arcos 

17. (jPor que en la antiguedad se necesitaban tantas 
columnas para sostener los techos de las construc- 
ciones de piedra en Egipto y Grecia? 

18. (jLo que robustece un arco que sostiene una carga es 
la tensidn o la compresidn ? 

19. (jPor que no se necesita cemento entre los bloques 
de piedra que sostienen un arco con la forma de una 
catenaria invertida? 

20. (jPor que no se necesitan columnas para soportar el 
centro de los estadios con forma de domo, como 

el Astrodome en Houston? 

Escalamiento 

21. (Ta fuerza de una persona en su brazo, por lo gene- 
ral, depende de la longitud del brazo o de su area 
transversal? 

22. (jCual es el volumen de un cubo de azucar de 1 cm 
por lado? ^Cual es la superficie transversal del cubo? 
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23. Si las dimensiones lineales de un objeto se duplican, 
^cuanto aumentara su superficie? cuanto aumen- 
tara su volumen? 

24. A medida que aumenta el volumen de un objeto, el 
area de su superficie tambien aumenta. Durante este 
aumento, ^aumenta la relacion de metros cuadrados 
entre metros cubicos, o disminuye? 

25. ^Que tiene mas piel, un elefante o un raton? ^Que 
tiene mas piel en relacidn con su peso corporal, un ele- 
fante o un raton? 

26. ^Por que las criaturas pequenas caen sin danarse 
desde alturas considerables, mientras que las perso- 
nas necesitan paracafdas para hacer lo mismo? 

Proyectos 

1. Si vives en una region donde nieva, reune algunos 
copos de nieve sobre una tela negra y exammalos 
con una lupa. Veras que todas las diversas formas 
son estructuras cristalinas hexagonales; son de las 
vistas mas bellas que ofrece la naturaleza. 

2. Simula un empacamiento atomico estrecho ordenan- 
do con dos docenas de monedas. Hazlo dentro de 
un cuadrado, de tal modo que cada moneda en el 
interior toque a otras cuatro. A continuacion orde- 
nalas hexagonalmente de modo que cada una toque 
a otras seis. Compara las superficies ocupadas por 
la misma cantidad de monedas empacadas de las 
dos maneras. 

3. ^Cuando te acuestas tiene un poco mas estatura que 
cuando estas parado? Haz mediciones y averfgualo. 

4. Sosten un huevo verticalmente y cuelga una cadena 
pequeha a un lado de el. ^Puedes ver que la 
cadena sigue el contorno del huevo: con un comba- 
miento poco profundo en el extremo mas redondea- 
do y un combamiento mas profundo en el extremo 
mas puntiagudo? jl_a naturaleza no ha pasado por 
alto la catenaria! 

Ejercicios 

1. Tomas 1,000 miligramos de una vitamina. Tu amigo 
toma un gramo de la misma vitamina. (jQuien toma 
una dosis mayor? 

2. Tu amigo dice que la diferencia primordial entre un 
solido y un Ifquido es el tipo de atomos en el mate- 
rial. ^Estas de acuerdo o en desacuerdo? ^Por que? 

3. ^En que sentido puede decirse que un arbol es aire 
so lidificado? 

4. El silicio es el principal ingrediente del vidrio y tam- 
bien de los semiconductores; sin embargo, las pro- 
piedades ffsicas del vidrio son distintas de los semi- 
conductores. Explica por que. 


5. ^Que evidencia mencionarfas que respalde la afirma- 
cion que los cristales estan formados por atomos 
ordenados en patrones u ordenamientos especfficos? 

6. ^Que sucede con la densidad del aire en un globo de 
caucho comun cuando se calienta? 

7. (J El hierro es necesariamente mas pesado que el cor- 
cho? Explica por que. 

8. (jComo se compara la densidad de un bloque de hierro 
de 1 00 kg con la densidad de la limadura de hierro? 

9. ^Que sucede con la densidad del agua cuando se 
congela y se convierte en hielo? 

10. Cuando se sumerge mucho, una ballena se compri- 
me en forma considerable debido a la presion del 
agua que la rodea. ^Que sucede entonces con la 
densidad de la ballena? 

11. El atomo de uranio es el mas pesado y mas masivo 
entre los elementos naturales. Entonces, ^por que el 
uranio de una barra maciza no es el metal mas denso? 

12. (jQue tiene mas volumen, un kilogramo de oro o un 
kilogramo de aluminio? 

13. ^Que tiene mas masa, un litro de hielo o un litro 
de agua? 

14. (iComo probarfas la nocion de que una bola de 
acero es mas elastica que una bola de caucho? 

15. ^Por que el resorte colgante se estira mas arriba que 
abajo? 



16. Si el resorte del ejercicio anterior soportara un gran 
peso, (jcomo cambiarfa este esquema? 

17. Una cuerda gruesa es mas resistente que una delga- 
da, del mismo material. ^Una cuerda mas larga sera 
mas resistente que una corta, del mismo diametro y 
material? 

18. Cuando doblas un metro de madera, un lado esta 
bajo tension y el otro bajo compresion. ^Que lado 
es cual? 

19. En una viga horizontal parcialmente soportada se 
desarrollan tension y compresion, cuando se cuelga 
debida a la gravedad o porque sostiene una carga. 
Haz un esquema sencillo que muestre una forma de 
sostener la viga para que haya tension en su lecho 
alto y compresion en su lecho bajo. Traza otro 
esquema en que la compresion este arriba y la ten- 
sion este abajo. 

20. Supon que estas fabricando un balcon que sobresale 
de la estructura principal de tu casa. En una losa de 
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concreto en voladizo, ^las varillas de acero de refuer- 
zo deben estar arriba, a la mitad o abajo de la losa? 

21. ^Puede sostener una viga I horizontal mas carga 

cuando el alma es horizontal que cuando es vertical? 
Explica por que. 



22. Los esquemas son vistas superiores de una presa que 
contiene a un lago. ^Cual de los dos disehos es 
mejor? ^Por que? 




23. En un barril muygrande de madera, como los que 
hay en las cavas, ^las tapas “planas” deben ser con- 
cavas (hacia adentro) o convexas (hacia afuera)? 
^Por que? 



24. ^Por que crees que las armaduras de los puentes y 
otras estructuras estan formadas por triangulos? 
(Compara la estabilidad de tres tablas clavadas for- 
mando un triangulo, con la de cuatro tablas clava- 
das formando un rectangulo, o con la de cualquier 
cantidad de tablas clavadas formando figuras geo- 
metricas de varios lados. jHaz la prueba!) 

25. Hay dos puentes que son copias exactas entre sf, 
excepto que en el mayor cada dimension es exacta- 
mente el doble que la correspondiente al menor; 
esto es, tienen dos veces la longitud, los elementos 
estructurales tienen dos veces el grosor, etcetera 
^Cual puente tendra mas probabilidades de colap- 
sarse debido a su propio peso? 

26. Solo con mucha dificultad es posible romper un 
huevo ejerciendo presion sobre su eje longitudinal, 
pero se rompe muy facilmente si se ejerce presion 
sobre los lados. ^Por que? 



27. Archibaldo diseha un puente como estructura a la 
intemperie para un parque. Debe tener cierta anchu- 
ra y cierta altura. Para obtener el tamaho y la forma 


del arco mas resistente cuelga una cadena de dos 
soportes de igual altura que el ancho que debe tener 
el puente y deja colgar la cadena hasta la misma 
profundidad que la altura que debe tener el arco. 

A continuacion diseha el arco para que tenga exac- 
tamente la misma forma que la cadena colgante. 
Explica por que lo hizo de esa manera. 



28. En la imagen se observa un arco semicircular de pie- 
dra. Observa que debe mantenerse unido con vari- 
llas de acero. Si la forma del arco no fuera semi- 
circular, sino tuviera la forma que uso Archibaldo en 
el ejercicio anterior, ^se necesitarfan las varillas de 
acero? 



29. Un dulcero hace manzanas de caramelo y decide 
usar 100 kg de manzanas grandes, en vez de 100 kg 
de manzanas pequehas. ^Necesitara mas caramelo 
para cubrir sus manzanas? 

30. ^Por que es mas facil iniciar un incendio con briznas 
y no con trozos grandes o troncos de la misma 
madera? 

31. (^Por que se quema un trozo de carbon cuando se 
enciende, mientras que el polvo de carbon explota? 

32. (;Por que una construccion de dos pisos cuya forma 
es mas o menos cubica pierde menos calor que una 
construccion extendida de un piso, con el mismo 
volumen? 

33. ^Porque la calefaccion es mas eficiente en grandes 
edificios de apartamentos que en casas solas? 

34. Algunas personas conscientes del ambiente constru- 
yen sus casas en forma de domos. ^Por que hay 
menos perdidas de calor en los domos? 
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35 . ^Por que el hielo triturado se derrite mas rapidamen- 
te que la misma masa de cubos de hielo? 

36 . ^Por que algunos animales enroscan su cuerpo cuan- 
do tienen frfo? 

37 . ^Por que la oxidacion es un problema mayor para 
las varillas delgadas de acero que para las gruesas 
barras del mismo material? 

38 . ^Por que las papas delgadas se frfen con mas rapidez 
que las gruesas? 

39 . Si estas asando hamburguesas y eres impaciente, 
ip or que serfa mejor aplanarlas para que queden 
mas grandes y mas delgadas? 

40 . Si usas una carga de pasta de reposterfa para hacer 
bizcochos y la horneas durante el tiempo que dice la 
receta para hacer un pastel, ^cual sera el resultado? 

41 . ^Por que los mitones son mas calientes que los 
guantes en un dfa frfo? ^Que partes del cuerpo son 
mas susceptibles a la congelacion? ^Por que? 

42 . ^Por que los gimnastas suelen tener baja estatura? 

43 . ^Como se relaciona el escalamiento con el hecho de 
que la frecuencia cardiaca de las criaturas grandes 
en general es menor que la de las pequehas? 

44 . Las paredes internas de los intestinos obtienen 
nutrientes del alimento. ^Por que un organismo 
pequeho, como una lombriz, tiene un tracto intesti- 
nal sencillo y relativamente recto, mientras que un 
organismo grande, como un ser humano, tiene su 
tracto intestinal complejo y sinuoso? 

45 . Los pulmones en los humanos tienen solo un volu- 
men aproximado de 4 L. Sin embargo, su superficie 
interna es casi 100 m 2 . ^Que importancia tiene eso y 
como es posible? 

46 . ^Que tiene que ver el concepto de escalamiento con 
el hecho de que las celulas vivas de una ballena tie- 
nen mas o menos el mismo tamaho que las de 

un raton? 

47 . <;Que cae mas rapido, las gotas de lluvia grandes o 
las pequehas? 

48 . ^Quien tiene mas necesidad de beber Ifquidos en un 
clima desertico y seco, un niho o un adulto? 

49 . ^Por que un colibrf no pasa zumbando como un 
aguila, y por que un aguila no sacude las alas como 
un colibrf? 

50 . ^Puedes relacionar la idea de escalamiento al gobier- 
no de grupos pequehos o grupos grandes de ciuda- 
danos? Explica como. 


Problemas 

1. Calcula la densidad de un cilindro macizo de 5 kg. 
Tiene 10 cm de altura y su radio es de 3 cm. 


2. (jCual es el peso de un metro cubico de corcho? ^Lo 
podrfas levantar? Usa 400 kg/m 3 como densidad del 
corcho. 

3. Cierto resorte se estira 4 cm cuando se le cuelga una 
carga de 20 N. ^Cuanto se estirara el resorte si se le 
cuelgan 45 N (sin llegar a su limite elastico)? 

4 . Un resorte se estira 4 cm cuando se le cuelga una 
carga de 10 N. ^Cuanto se estirara si se agrega un 
resorte identico que tambien sostenga a la carga, 
como se observa en a y en b ? No tengas en cuenta 
los pesos de los resortes. 



b 


5 . Si cierto resorte se estira 4 cm cuando se le cuelga 
una carga de 10 N, ^cuanto se estirara el resorte si 
se corta a la mitad y se le cuelgan 10 N? 

6. Si se reducen las dimensiones lineales de un tanque 
de almacenamiento a la mitad, ^cuanto disminuira 
su superficie total? ^Cuanto disminuira su volumen? 

7 . Un cubo de 2 cm por lado se corta en cubos de 
1 cm por lado. a) ^Cuantos cubos se obtienen? 

b) (^Cual era la superficie del cubo original, y cual es 
la superficie total de los ocho cubos mas pequehos? 
^Cual es la relacion de las superficies? c) ^Cuales son 
las relaciones de superficie a volumen del cubo 
original y de los todos los cubos mas pequehos? 

8. En una playa las personas mas grandes necesitan 
mas bloqueador solar untable que las pequehas. En 
relacion con una persona mas baja, cuanto bloquea- 
dor usara una persona dos veces mas pesada? 

9 . Hay ocho cubos de azucar de 1 cm 3 , apilados de 
dos en dos para formar un solo cubo mas grande. 
^Cual sera el volumen del cubo combinado? (jComo 
se compara su superficie con la superficie total de 
los ocho cubos separados? 

10. Hay ocho esferitas de mercurio, cada una con 1 mm 
de diametro. Cuando se fusionan para formar una 
sola esfera, ^que diametro tendra? (JCoitio se com- 
para su superficie con la superficie total de las ocho 
esferitas anteriores? 


CAPITULO 13 



Liquidos 


Tsing Bardin demuestra 
la dependencia de la 
presion del agua y 
la profundidad. 

L as moleculas que forman un Ifquido no estan confinadas a posiciones fijas, como 
en los solidos, sino que se pueden mover libremente de una posicion a otra 
deslizandose entre sf. Mientras que un solido conserva una forma determinada, un 
Ifquido toma la forma del recipiente que lo contiene. Las moleculas de un Ifquido estan 
cerca unas de otras, y resisten mucho las fuerzas de compresion. Los Ifquidos, como 
los solidos, son diffciles de comprimir. Los gases, como veremos en el siguiente capf- 
tulo, se comprimen con facilidad. Tanto los Ifquidos como los gases pueden fluir, y en 
consecuencia ambos se denominan fluidos. 


Presion 


Un liquido contenido en un recipiente ejerce fuerzas contra las paredes de este. 
Para describir la interaccion entre el liquido y las paredes conviene introducir el 
concepto de presion, que se obtiene dividiendo la fuerza entre el area sobre la 
cual actua la fuerza: 1 



FIGURA 13.1 

Aunque el peso de los dos 
bloques es el mismo, el 
vertical ejerce mayor presion 
contra la mesa. 


„ . , fuerza 

Presion = — 

area 

Para ilustrar la diferencia entre presion y fuerza considera los dos bloques de la 
figura 13.1. Son identicos pero uno esta parado sobre su extremo y el otro des- 
cansa sobre un lado. Ambos tienen el mismo peso y, por ende, ejercen la misma 
fuerza en la superficie (si los dos estuvieran sobre una bascula de bano, con 
cada uno marcaria lo mismo); pero el bloque vertical ejerce una mayor presion 
contra la superficie. Si ese bloque se volteara de manera que solo tocara la mesa en 
una esquina, la presion seria todavia mayor. 


1 La presion se puede expresar en cualquier unidad de fuerza dividida entre cualquier unidad de area. La 
unidad estandar internacional (si) de presion, el newton por metro cuadrado, se llama pascal (Pa), en honor de 
Blaise Pascal, teologo y cientifico del siglo xvn. Una presion de 1 Pa es muy pequena y es igual 
aproximadamente a la presion que ejerce un billete que descansa sobre una mesa. En ciencia se usan con mas 
frecuencia los kilopascales (1 kPa = 1,000 Pa). 
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Presion en un Ifquido 



FIGURA 13.2 

Esta torre hace mucho mas 
que almacenar agua. La 
altura del agua por encima 
del nivel del suelo asegura 
una presion de agua 
sustancial y confiable para 
los muchos hogares que 
abastece. 


Cuando nadas bajo el agua sientes la presion de esta contra los timpanos. Cuanto 
mas profundo te sumerjas, mayor sera la presion. La presion que sientes se debe 
al peso del agua que esta arriba de ti. Conforme nadas mas profundo hay mas 
agua sobre ti y, en consecuencia, hay mas presion. La presion que un liquido ejer- 
ce depende de la profundidad. 

La presion de un liquido tambien depende de la densidad del liquido. Si te 
sumergieras en un liquido mas denso que el agua la presion seria mayor. La pre- 
sion de un liquido es exactamente igual al producto de la densidad de peso por 
la profundidad: 2 

Presion del liquido = densidad del peso X profundidad 

Dicho con sencillez, la presion que ejerce un liquido contra las paredes y el fondo 
de un recipiente depende de la densidad y la profundidad del liquido. Si no toma- 
mos en cuenta la presion atmosferica, a una profundidad doble, la presion del 
liquido contra el fondo sube al doble; a tres veces la profundidad, la presion 
del liquido es el triple, y asi sucesivamente. O bien, si el liquido tiene dos o tres 
veces la densidad, la presion del liquido es, respectivamente, dos o tres veces 
mayor, para determinada profundidad. Los liquidos son practicamente incom- 
presibles; esto es, su volumen casi no puede cambiar debido a la presion (el volu- 
men del agua solo disminuye 50 millonesimos de su volumen original por cada 


r 



La Tierra es el unico 
planeta en el sistema 
solar cuya superficie 
esta cubierta en su 
mayorfa por Ifquido: 
sus oceanos. Si la 
Tierra estuviera un 
poco mas cerca del 
Sol, los oceanos se 
convertirfan en vapor. 
Si estuviera un poco 
mas lejos, la mayor 
parte de su superficie 
— no solo las regiones 
polares— estarfa 
cubierta de hielo 
solido. jQue bueno 
que la Tierra esta 
ubicada donde esta! 


_0c 


iEUREKA! 



FIGURA 13.3 

La dependencia entre 
presion de los Ifquidos y su 
profundidad no es problema 
en una jirafa, debido a su 
corazon grande, su intrin- 
cado sistema de valvulas y 
vasos sangufneos elasticos 
y absorbentes en el cerebro. 
Sin tales estructuras se des- 
mayarfa al subir de repente 
la cabeza y tendrfa hemorra- 
gias cerebrales al bajarla. 


2 Esta ecuacion se deduce de las definiciones de presion y densidad. Imagina una superficie en el fondo de un 
recipiente con liquido. E1 peso de la columna de liquido que hay directamente arriba de esa area produce 
presion. Segun la definicion 


Densidad de peso 

se puede expresar este peso de liquido como 


peso 

volumen 


Peso = densidad de peso X volumen 


donde el volumen de la columna es tan solo el area multiplicada por la profundidad. Entonces, se obtiene 


Presion 


fuerza 

area 


peso _ densidad de peso X volumen 
area area 


densidad de peso X X profundidad) , . , , , , ,. , , 

= = densidad de peso X profundidad. 

Para la presion total, a esta ecuacion se deberia sumar la presion debida a la atmosfera sobre la superficie del 
liquido. 
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FIGURA 13.4 

La presion promedio de 
agua que actua contra la 
cortina depende de su 
profundidad promedio, 
y no del volumen del agua 
contenida. El lago grande y 
poco profundo ejerce solo 
la mitad de la presion 
promedio que el estanque 
pequeno, pero profundo. 



SICS 

ce 


Contenedores 


FIGURA 13.5 

La presion del Ifquido es 
igual a cualquier profundi- 
dad dada bajo la superficie, 
independientemente de la 
forma del recipiente. Presion 
del Ifquido = densidad de 
peso X profundidad (mas la 
presion del aire que hay 
arriba). 



atmosfera de aumento en la presion). Asi, excepto por los cambios pequenos pro- 
ducidos por la temperatura, la densidad de un liquido en particular es practica- 
mente igual a todas las profundidades. 3 

Si presionas tu mano contra una superficie, y alguien mas ejerce presion 
sobre tu mano en la misma direccion, entonces la presion contra la superficie es 
mayor que si solo tu presionaras. Lo mismo sucede con la presion atmosferica 
que presiona sobre la superficie de un liquido. La presion total de un liquido, 
entonces, es densidad de peso X profundidad mas la presion de la atmosfera. 
Cuando esta distincion sea importante, utilizaremos el termino presion total. De 
otra forma, nuestros analisis de la presion de un liquido se referiran a la presion 
sin considerar la presion atmosferica que normalmente siempre esta presente. 
(Aprenderas mas sobre la presion atmosferica en el siguiente capitulo.) 

Es importante darse cuenta de que la presion no depende de la cantidad de 
liquido presente. El volumen no es la clave, la profundidad si. La presion pro- 
medio del agua que actua contra las cortinas de la presa depende de la profundi- 
dad promedio del agua, y no del volumen que contiene. Por ejemplo, un lago 
poco profundo, pero muy extenso, de la figura 13.4 solo ejerce la mitad de la pre- 
sion promedio que un estanque pequeno pero profundo. 



Sentiras la misma presion si sumerges la cabeza un metro bajo el agua en una 
alberca, que si lo haces a la misma profundidad en un lago muy grande. Lo 
mismo sucede con los peces. Observa los vasos comunicantes de la figura 13.5. 
Si sujetamos a un pez por la cola y sumergimos su cabeza unos centimetros, la 
presion del agua sobre la cabeza sera la misma en cualesquiera de los vasos. Si lo 
soltamos y nada unos centimetros mas profundo, la presion sobre el aumentara 
con la profundidad, pero sera igual independientemente de en que vaso este. Si 
nada hasta el fondo, la presion sera mayor, pero no habra diferencia en que vaso 
este. Todos los vasos se llenan a la misma profundidad, por lo que la presion del 
agua sera igual en el fondo de cada uno, sin que importen su forma ni su volumen. 


3 La densidad del agua dulce es 1,000 kg/m 3 . Como el peso (mg) de 1,000 kg es 1,000 X 9.8 = 9,800 N, 
la densidad de peso del agua es 9,800 newtons por metro cubico (9,800 N/m 3 ). La presion del agua bajo la 
superficie de un lago simplemente es igual a esta densidad multiplicada por la profundidad en metros. Por 
ejemplo, la presion del agua es 9,800 N/m 2 a 1 m de profundidad, y 98,000 N/m 2 a una profundidad de 
10 m. En unidades SI, la presion se mide en pascales, por lo que seria de 9,800 Pa y 98,000 Pa, 
respectivamente; o bien, en kilopascales, 9.8 kPa y 98 kPa, respectivamente. En estos casos, para obtener la 
presion total, se agrega la presion de la atmosfera, que es 101.3 kPa. 
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Algunos sistemas de 
tuberfas antiguos ins- 
talados en Roma, por 
la epoca en que se 
construyeron los acue- 
ductos, indican que 
no todos los romanos 
de entonces pensaban 
que el agua no podfa 
fluir hacia arriba. 


_D= 


iEUREKA! 



FIGURA 13.7 

Las fuerzas de un Ifquido 
que oprimen contra una 
superficie se suman, y 
forman la fuerza neta que es 
perpendicular a la superficie. 



FIGURA 13.8 

Los vectores de fuerza 
actuan de forma 
perpendicular a los lados 
del recipiente, y aumentan 
conforme se incrementa la 
profundidad. 


FIGURA 13.6 

En los acueductos, los roma- 
nos se aseguraban que el 
agua fluyera un poco cuesta 
abajo, desde el deposito hasta 
la ciudad. 


Si la presion del agua en el fondo de un vaso fuera mayor que en el vaso conti- 
guo mas angosto, la mayor presion enviaria a los lados el agua y luego iria hacia 
arriba del recipiente angosto hasta que se igualaran las presiones en el fondo. 
Pero no sucede asi. La presion depende de la profundidad y no del volumen, asi 
que vemos que hay una razon por la que el agua busca su propio nivel. 

El hecho de que el agua busca su propio nivel se puede demostrar llenando 
con agua una manguera de jardm, y sujetando sus dos extremos a la misma altura. 
Los niveles del agua seran iguales. Si se levanta un extremo mas que el otro, el 
agua saldra por el extremo mas bajo, aunque deba “subir” parte del camino. Este 
hecho no lo entendian bien algunos de los antiguos romanos, quienes construye- 
ron acueductos complicados con arcos altos y trayectos sinuosos, para asegurar 
que el agua fluyera siempre un poco hacia abajo en todos los lugares a lo largo 
de la ruta del deposito a la ciudad. Si hubieran tendido la tuberia en el terreno 
siguiendo el nivel natural del mismo, en algunos lugares el agua deberia subir, 
pero los romanos no lo comprendieron. Todavia no estaba de moda la experimen- 
tacion cuidadosa, y como dispoman de abundante mano de obra de esclavos, los 
romanos construyeron acueductos innecesariamente complicados. 

Un hecho determinado experimentalmente acerca de la presion de los liqui- 
dos es que se ejerce por igual en todas direcciones. Por ejemplo, si nos sumergi- 
mos en agua, independientemente de como inclinemos la cabeza, sentiremos la 
misma cantidad de presion en los oidos. Como un liquido puede fluir, la presion 
no solo es hacia abajo. Sabemos que la presion actua hacia los lados cuando 
vemos salir agua por los lados de alguna fuga que tenga una lata colocada en 
forma vertical. Sabemos tambien que la presion actua hacia arriba, cuando tra- 
tamos de empujar una pelota para sumergirla en la superficie del agua. El fondo 
de un bote es empujado hacia arriba por la presion del agua. 

Cuando el liquido comprime contra una superficie, hay una fuerza neta diri- 
gida perpendicularmente a la superficie. Aunque la presion no tiene una direccion 
especifica, la fuerza si la tiene. Examina el bloque triangular de la figura 13.7. 
Fija la atencion solo en los tres puntos intermedios de cada superficie. El agua 
comprime contra cada punto desde muchas direcciones, y solo se indican unas 
pocas. Las componentes de las fuerzas que no son perpendiculares a la superficie 
se anulan entre si y tan solo queda una fuerza neta perpendicular en cada punto. 

Es la razon por la que el agua que sale por un agujero de una cubeta inicialmente 
tiene una direccion perpendicular a la superficie donde esta el agujero. Despues se 
curva hacia abajo debido a la gravedad. La fuerza ejercida por un fluido sobre una 
superficie lisa siempre forma angulo recto con ella. 4 

4 La rapidez del liquido que sale por el agujero es V/2 gh, donde h es la profundidad bajo la superficie libre 
del liquido. Es interesante que sea la misma rapidez que tendria el agua, o cualquier fluido, si cayera 
libremente la misma distancia vertical h. 
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RADIESTESIA 


La radiestesia data de la antiguedad en Europa y Africa. 
Algunos de los primeros colonizadores la llevaron a America. 
Es la practica de usar una horquilla, vara o algo parecido 
para localizar agua subterranea, minerales o tesoros enterra- 
dos. En el metodo clasico de la radiestesia cada mano sujeta 
uno de los extremos de la horquilla, con las palmas hacia 
arriba. El extremo de la punta se dirige hacia el cielo, a un 
angulo aproximado de 45 grados. El “varologo” camina 
yendo y viniendo sobre el area que se va a explorar, y cuando 
pasa sobre una fuente de agua (o lo que sea que busque), se 
supone que la vara gira hacia abajo. Algunos varologos dicen 
que la atraccion es tan grande que les ha sacado ampollas 
en las manos. Otros dicen que tienen poderes especiales que 
les permiten “ver” a traves del suelo y las rocas, y algunos son 
“psfquicos” que caen en trance cuando las condiciones 
son especialmente favorables. Aunque la mayorfa de la 
varologfa se hace en el sitio, algunos dicen que pueden 
localizar agua solo con pasar la vara sobre un mapa. 

Como perforar un pozo es un proceso muy costoso, 
muchas veces se considera que contratar varologos es razo- 
nable. Esta practica esta muy difundida, y en Estados Unidos 


hay miles de ellos. Esto se debe a que la radiestesia funciona. 
El varologo casi no puede equivocarse, y no porque tenga 
poderes especiales, sino porque el agua subterranea esta a 
menos de 100 metros de la superficie, en casi todos los luga- 
res de la Tierra. 

Si perforas un agujero en el terreno, encontraras que la 
humedad del suelo varfa con la profundidad. Cerca de la su- 
perficie, los poros y los espacios abiertos estaran en su ma- 
yorfa llenos de aire. A mayor profundidad, los poros estaran 
saturados con agua. El Ifmite superior de esta zona saturada 
con agua se llama tabla de agua o nivel freatico. Suele subir y 
bajar de acuerdo con la topograffa superficial. Cuando veas 
un lago o un estanque, lo que ves es la tabla de agua, que se 
prolonga sobre la superficie del terreno. 

Los hidrologos estudian la profundidad, la cantidad y la 
calidad del agua bajo la tabla de agua, y se gufan por una di- 
versidad de tecnicas, entre las cuales no esta la radiestesia. De 
acuerdo con el Servicio Geologico de Estados Unidos, la 
radiestesia tiene la categorfa de pseudociencia. Como se men- 
ciono en el capftulo 1, la prueba verdadera de un varologo se- 
rfa encontrar un lugar donde no se pudiera encontrar agua. 


Flotabilidad 



SICS 
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Flotabilidad 



FIGURA 13.9 

La presion mayor contra el 
fondo de un objeto sumer- 
gido produce una fuerza de 
flotabi I idad hacia arriba. 


Quien haya intentado sacar un objeto sumergido en el agua, estara familiarizado 
con la flotabilidad , que es la perdida aparente de peso que tienen los objetos sumer- 
gidos en un liquido. Por ejemplo, levantar una piedra grande del fondo del lecho 
de un rio es relativamente facil, mientras la piedra este bajo la superficie. Sin 
embargo, cuando sube de la superficie, la fuerza requerida para levantarlo aumen- 
ta en forma considerable. Esto se debe a que cuando la piedra esta sumergida, el 
agua ejerce sobre ella una fuerza hacia arriba, que esta exactamente en la direccion 
opuesta de la atraccion de la gravedad. A esta fuerza se le llama fuerza de flotabi- 
lidad y es una consecuencia del aumento de la presion con la profundidad. La figu- 
ra 13.9 muestra por que la fuerza de flotabilidad actua hacia arriba. Las fuerzas 
debidas a las presiones del agua se ejercen en todos los puntos contra el objeto, en 
una direccion perpendicular a la superficie de ese objeto, como indican los vecto- 
res. Los vectores fuerza contra los lados, a profundidades iguales, se anulan entre 
si, de manera que no hay fuerza de flotabilidad hori- 
zontal. Sin embargo, los vectores fuerza en direccion 
vertical no se anulan. La presion es mayor en el fondo 
de la piedra, porque el fondo esta a mayor profundi- 
dad. Asi, las fuerzas hacia arriba, en la parte inferior, 
son mayores que las fuerzas hacia abajo en su parte 
superior, y se produce una fuerza neta hacia arriba, 
que es la fuerza de flotabilidad. 

Para entender la flotabilidad se requiere compren- piqura 13 10 
der el concepto de “volumen del agua desplazada”. Si cuando se sumerge una 
se sumerge una piedra en un vaso lleno con agua pj e dra, desplaza agua cuyo 
hasta el borde, algo del agua se derramara (figura volumen es igual al volumen 
13.10). El agua es desplazada por la piedra. Con un de la piedra. 
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FIGURA 13.11 

El aumento del nivel del 
agua es el mismo que se 
tendrfa si, en vez de poner la 
pierda en el recipiente, 
hubieramos vertido en el 
un volumen de agua igual 
al volumen de la piedra. 


poco de deduccion llegaremos a entender que el volumen de la piedra, esto es, el 
espacio que esta ocupa, es igual al volumen del agua desplazada. Coloca cual- 
quier objeto en un recipiente parcialmente lleno de agua y veras que sube el nivel 
del agua (figura 13.11). ^Cuanto sube? Exactamente igual que si vertieramos un 
volumen de agua igual al volumen del objeto sumergido. Es un buen metodo para 
determinar el volumen de objetos de forma irregular: Un objeto totalmente 
sumergido siempre desplaza un volumen de Hquido igual a su propio volumen. 


EXAMINATE 

En una receta se pide determinada cantidad de mantequilla. ^En que se relaciona el 
metodo de desplazamiento con el uso de una taza de cocina medidora? 


Principio de Arquimedes 



pies en el agua, se 
encontrara inmerso. 

Si saltas dentro del 
agua y te hundes de 
manera que la inmer- 
sion sea total, estaras 
sumergido. 


_Q= 


iEUREKA! 



FIGURA 13.12 

Un litro de agua ocupa un 
volumen de 1,000 cm 3 , tiene 
una masa de 1 kg y pesa 
9.8 N. En consecuencia, su 
densidad se expresa como 
1 kg/Lysu densidad de peso 
como 9.8 N/L. (El agua de 
mar es un poco mas densa, 
mas o menos 10.0 N/L.) 


La relacion entre la fuerza de flotabilidad y el liquido desplazado fue descubierta 
por Arquimedes, el gran cientifico griego del siglo III A. C. Se enuncia como sigue: 

Un cuerpo sumergido sufre un empuje hacia arriba por una fuerza igual al 

peso del fluido que desplaza. 

Esta relacion se llama principio de Arquimedes. Es valido para liquidos y gases, ya 
que ambos son fluidos. Si un cuerpo sumergido desplaza 1 kilogramo de fluido, la 
fuerza de flotabilidad que actua sobre el es igual al peso de un kilogramo. 5 Por 
sumergido se entiende ya sea total o parcialmente sumergido. Si sumergimos un reci- 
piente sellado de 1 litro a media altura en el agua, desplazara medio litro de agua, y 
tendra un empuje hacia arriba igual al peso de medio litro de agua, independiente- 
mente de lo que haya en el recipiente. Si lo sumergimos por completo, la fuerza hacia 
arriba sera igual al peso de 1 litro de agua (que tiene 1 kilogramo de masa). A menos 
que el recipiente se comprima, la fuerza de flotabilidad sera igual al peso de 1 kilo- 
gramo de agua a cualquier profundidad, mientras este totalmente sumergido. Esto 
se debe a que a cualquier profundidad el recipiente no puede desplazar un volumen 
mayor de agua que su propio volumen. Y el peso del agua desplazada (jno habla- 
mos del peso del objeto sumergido!) es igual a la fuerza de flotabilidad. 

Si al sumergirse un objeto de 30 kilogramos desplaza 20 kilogramos de flui- 
do, su peso aparente sera el peso de 10 kilogramos (98 N). Observa que en la 
figura 13.13 el bloque de 3 kilogramos tiene un peso aparente igual al peso de 
1 kilogramo, cuando esta sumergido. El peso aparente de un objeto sumergido es 
igual a su peso en el aire menos la fuerza de flotabilidad. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Pon algo de agua antes de poner la mantequilla. Anota el nivel en el lado de la taza. 
A continuacion agrega la mantequilla y ve el aumento de nivel en el agua. Como la 
mantequilla flota, empujala para que quede bajo el agua. Si restas el primer nivel del 
nivel superior, sabras el volumen de la mantequilla. 


5 En el laboratorio veras que conviene expresar la fuerza de flotacion en kilogramos, aunque hasta ahora para 
nosotros el kilogramo ha sido una unidad de masa, y no de fuerza. Asi, en el sentido estricto, la fuerza de 
flotacion es el peso de 1 kg masa, que es 9.8 N. Tambien se puede decir que la fuerza de flotacion es 
1 kilogramo peso , o kilogramo fuerza, y no simplemente 1 kg. 
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FIGURA 13.13 

Los objetos pesan mas en el aire que 
en el agua. Cuando esta sumergido, 
este bloque de 3 N parece pesarsolo 
1 N. El peso a que falta” es igual al 
peso del agua desplazada, 2 N, que 
es igual a la fuerza de flotabilidad. 




FIGURA 13.14 

La diferencia entre la fuerza 
hacia arriba y la fuerza hacia 
abajo sobre un bloque 
sumergido es igual a 
cualquier profundidad. 


EXAMINATE 

1. ^EI principio de Arqufmedes indica que si un objeto sumergido desplaza Ifquido 
con 10 N de peso, la fuerza de flotabilidad sobre el objeto es 10 N? 

2. Un recipiente de 1 litro lleno totalmente con plomo tiene 11.3 kg de masa y se 
sumerge en agua. ^Cual es la fuerza de flotabilidad que actua sobre el? 

3. Se arroja una piedra grande en un lago profundo. Conforme se hunde, ^aumenta 
o disminuye la fuerza de flotabi I idad sobre el? 

4. Como la fuerza de flotabi I idad es la fuerza neta que ejerce un fluido sobre un 
cuerpo, y vimos en el capftulo 4 que las fuerzas netas producen aceleraciones, 
ipov que no acelera un cuerpo sumergido? 


Quizas el profesor ilustre el principio de Arquimedes con un ejemplo nume- 
rico que demuestre que la diferencia entre las fuerzas que actuan hacia arriba y 
las que actuan hacia abajo, debidas a diferencias de presion sobre un cubo sumer- 
gido, es numericamente igual al peso del fluido desplazado. No hay diferencia en 
la profundidad a la que se sumerge el cubo, porque aunque las presiones son 
mayores a mayores profundidades, la diferencia entre la presion hacia arriba, 
sobre el fondo del cubo, y la presion hacia abajo, contra la cara superior del 
cubo, es la misma a cualquier profundidad (figura 13.14). Sea cual fuere la forma 
del cuerpo sumergido, la fuerza de flotabilidad sera igual al peso del fluido des- 
plazado. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Sf. Visto de otro modo, el objeto sumergido empuja 10 N de fluido y lo aparta. 
El fluido desplazado reacciona regresando el empujon de 10 N sobre el objeto 
sumergido. 

2. La fuerza de flotabilidad es igual al peso del litro de agua desplazada. Un litro 
de agua tiene 1 kg de masa y pesa 9.8 N. Asf, la fuerza de flotabilidad sobre el 
recipiente es 9.8 N. (No importan los 11.3 kg de plomo; 1 L de todo lo que se 
sumerge en el agua desplaza 1 L, y sera impulsado hacia arriba con una fuerza 
de 9.8 N, que es el peso de 1 kg.) 

3. La fuerza de flotabilidad no cambia mientras se hunde la piedra, porque 
desplaza el mismo volumen de agua en cualquier profundidad. 

4. Sf acelera, si la fuerza de flotabi I idad no esta equilibrada por otras fuerzas que 
actuen sobre el: la fuerza de la gravedad y la resistencia del fluido. La fuerza 
neta sobre un cuerpo sumergido es el resultado de la fuerza neta que ejerce el 
fluido (la fuerza de flotabilidad), el peso del cuerpo y, si se mueve, la fuerza de 
la friccion del fluido. 
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^Que hace que un objeto flote o se hunda? 

Es importante recordar que la fuerza de flotabilidad que actua sobre un objeto 
sumergido depende del volumen del objeto. Los objetos pequenos desplazan 
pequenas cantidades de agua, y sobre ellos actuan fuerzas de flotabilidad peque- 
nas. Los objetos grandes desplazan grandes cantidades de agua, y sobre ellos 
actuan grandes fuerzas de flotabilidad. Es el volumen del objeto sumergido, y no 
su peso , lo que determina la fuerza de flotabilidad. Esa fuerza es igual al peso del 
volumen de fluido desplazado. (jEntender mal este concepto es la raiz de la gran 
confusion que tienen las personas acerca de la flotabilidad!) 

Sin embargo, en la flotacion si interviene el peso de un objeto. Que un obje- 
to se hunda o flote en un liquido depende de como se compara la fuerza de flo- 
tabilidad con el peso del objeto. Este a la vez depende de la densidad del objeto. 
Examina las siguientes tres reglas sencillas: 



personas que no 
pueden flotar son 
hombres. La mayorfa 
de los hombres tienen 
mas masa musculary 
son ligeramente mas 
densos que las 
mujeres. Por otro 
lado, las latas de 
bebidas dieteticas 
flotan, mientras que 
las latas de bebidas 
regulares se hunden 
en el agua. <;Que nos 
dice esto acerca de sus 
densidades relativas? 


_Q= 


iEUREKA! 


1. Si un objeto es mas denso que el fluido en el que se inmerge, se 
hundira. 

2. Si un objeto es menos denso que el fluido en el que se inmerge, 
flotara. 

3. Si la densidad de un objeto es igual que la densidad del fluido en el 
que se inmerge, ni se hundira ni flotara. 

La regla 1 parece razonable, porque los objetos mas densos que el agua se van al 
fondo, independientemente de la profundidad de esta. Los buceadores que estan 
cerca del fondo de cuerpos de agua profundos, a veces encuentran una pieza de 
madera, saturada de agua, suspendida en el fondo del mar (con una densidad 
igual a la densidad del agua a esa profundidad), jpero nunca encuentran piedras 
suspendidas en el agua! 

Segun las reglas 1 y 2, ,:que puedes decir acerca de las personas quienes, a 
pesar de todos sus esfuerzos, no pueden flotar? Simplemente jque son muy den- 
sos! Para flotar con mas facilidad debes reducir tu densidad. La formula densi- 
dad de peso = peso/volumen indica que debes reducir tu peso o aumentar tu 
volumen. Si usas un chaleco salvavidas aumentas tu volumen, y al mismo tiempo 
agregas un peso muy pequeno al tuyo propio, lo cual reduce tu densidad general. 

La regla 3 se aplica a los peces, que ni flotan ni se hunden. Casi siempre un 
pez tiene igual densidad que la del agua. Puede regular su densidad dilatando y 
contrayendo un saco de aire o vejiga natatoria que cambia su volumen. Puede 
subir, aumentando ese volumen (con lo cual disminuye su densidad) y bajar, con- 
trayendo su volumen (lo cual aumenta su densidad). 

En un submarino lo que varia es el peso, no el volumen, para tener la densi- 
dad adecuada. Se admite o se expulsa agua en sus tanques de lastre. De igual 
manera, la densidad general de un cocodrilo aumenta cuando traga piedras. En 
los estomagos de cocodrilos grandes se han encontrado de 4 a 5 kilogramos de 
piedras. Por esta densidad mayor, el cocodrilo puede nadar casi oculto en el agua, 
exponiendose asi menos a la vista de su presa (figura 13.15). 




FIGURA 13.15 

(Izquierda) Un cocodrilo que se te 
acerca en el agua. (derecha) Un 
cocodrilo con piedras, que se te 
acerca en el agua. 
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EXAMINATE 

1. Se sumergen en agua dos bloques de tamano identico. Uno es de plomo y el 
otro es de aluminio. ^Sobre cual de ellos es mayor la fuerza de flotabilidad? 

2. Si un pez se hace mas denso, se hundira. Si se hace menos denso, subira. En 
funcion de la fuerza de flotabilidad, ^por que es asf? 


Flotacion 



r sics 

ce 


Flotacion 



cial de flotacion, la 
fuerza de flotabilidad 
que actua sobre un 
objeto es igual al peso 
de este. 


_Q= 


iEUREKA! 


El hombre primitivo fabricaba embarcaciones de madera. ^Habra concebido tal 
ancestro un barco de hierro? No lo sabemos. La idea de la flotacion del hierro 
quiza les parecio extrana. En la actualidad es facil para nosotros entender como 
flota un barco de hierro. 

Piensa en un bloque de una tonelada de hierro solido. Como el hierro tiene 
una densidad casi ocho veces mayor que la del agua, asi que cuando se sumerge 
solo desplaza 1/8 de tonelada de agua, que no es suficiente para mantenerlo a 
flote. Supon que ese mismo bloque de hierro cambia de forma a la de una cube- 
ta (figura 13.16). Sigue pesando 1 tonelada. Pero cuando lo ponemos en agua 
desplaza un volumen mayor de agua que cuando era un bloque. Cuanto mas se 
sumerge la cubeta de hierro, desplaza mas agua y la fuerza de flotabilidad que 
actua sobre ella es mayor. Cuando la fuerza de flotabilidad es igual a 1 tonelada, 
ya no se hundira mas. 

Cuando una lancha desplaza un peso de agua igual a su propio peso, flota. 
A esto se le llama a veces principio de flotacion. 

Un objeto flotante desplaza fluido con un peso igual al suyo. 

Todo barco, submarino o dirigible deben disenarse para desplazar un peso de 
fluido igual a su propio peso. Asi, un barco de 10,000 toneladas debe construir- 
se con la suficiente amplitud como para desplazar 10,000 toneladas de agua sin 
hundirse demasiado. 



FIGURA 13.16 

Un bloque de hierro se 
hunde; mientras que la 
misma cantidad de hierro, 
con la forma de una 
cubeta, flota. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. La fuerza de flotabilidad es igual sobre cada uno, porque los dos desplazan el 
mismo volumen de agua. Solo el volumen del agua desplazada, y no el peso del 
objeto sumergido, determina la fuerza de flotabilidad. 

2. Cuando el pez aumenta su densidad, disminuyendo su volumen, desplaza menos 
agua, por lo que disminuye la fuerza de flotabilidad. Cuando el pez disminuye su 
densidad inflandose, desplaza mayor volumen de agua y aumenta la fuerza de 
flotabilidad. 
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FIGURA 13.17 

El peso de un objeto 
flotante es igual al peso del 
agua que desplaza su parte 
sumergida. 




FIGURA 13.18 

Un objeto flotante 
desplaza un peso de fluido 
igual a su propio peso. 


Lo mismo sucede con las naves aereas. Un dirigible que pesa 100 toneladas des- 
plaza al menos 100 toneladas de aire. Si desplaza mas, asciende; si desplaza 
menos, desciende. Si desplaza exactamente su peso, queda suspendido a una altu- 
ra constante. 

Para el mismo volumen de agua desplazada, los fluidos mas densos ejercen mas 
fuerza de flotabilidad que los menos densos. En consecuencia, un barco flota 
mas en agua salada que en agua dulce, porque el agua salada es poco mas densa. 
Asimismo, un trozo de hierro macizo flota en mercurio, aunque se hunde en el agua. 


EXAMINATE 

1. ^Por que es mas facil que flotes en agua salada que en agua dulce? 

2. En un paseo en bote el capitan te da un chaleco salvavidas lleno con balines de 
plomo. Cuando ve tu expresion esceptica, dice que vas a tener mas fuerza de 
flotabi I idad si caes por la borda, en comparacion con tus amigos, cuyos chale- 
cos estan llenos de espuma de estireno. ^Es cierto eso? 



FIGURA 13.19 

El mismo barco vacfo y con carga. ^Como se compara el peso de su carga con el peso del 
agua adicional desplazada? 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Es mas facil porque cuando desplazas tu peso en agua, se sumerge una parte 
menor de tu cuerpo; no te “hundes” tanto. Flotarfas todavfa mas en mercurio 
(con densidad 13.6 g/cm 3 ), y en alcohol te hundirfas por completo (densidad 
0.8 g/cm 3 ). 

2. Es cierto. jPero lo que no te dice es que te ahogaras! Tu chaleco se sumergira y 
desplazara mas agua que el de tus amigos, que flotaran en la superficie. Aunque 
la fuerza de flotabi I idad sobre ti sera mayor, tu peso es jtodavfa mayor! El que 
flotes o que te hundas depende de la diferencia entre la fuerza de flotabilidad 
hacia arriba y el peso hacia abajo. 
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MONTANAS FLOTANTES 


La punta de un tempano flotando en la superficie del oceano 
es mas o menos el 1 0% de todo el tempano. Se debe a que el 
hielo tiene aproximadamente 0.9 veces la densidad del agua, 
por lo que se sumerge en el agua el 90% de el. Asimismo, una 
montana flota sobre el manto semilfquido de laTierra, y 
solo sobresale su punta. Se debe a que la corteza continental 
de laTierra tiene mas o menos 0.85 veces la densidad del 
manto sobre el cual flota: por consiguiente, cerca de un 85% 
de la montana no sobresale de la superficie terrestre. Como 
los tempanos flotantes, las montanas son bastante mas pro- 
fundas que altas. 

Hay un asunto gravitacional interesante relacionado 
con esto. Del capftulo 9 recuerda que el campo gravitacional 
en la superficie terrestre varfa ligeramente cuando varfan las 
densidades de la roca subterranea (lo cual es informacion 
valiosa para los geologos y los exploradores de petroleo): La 
gravitacion es menor en la cumbre de una montana, por la 
mayor distancia al centro de la Tierra. Si se combinan estos 
conceptos, veremos que como el fondo de la montana se 
prolonga mucho dentro del manto terrestre, hay mayor dis- 
tancia entre la cumbre y el manto. Este “hueco” mayor re- 
duce todavfa mas la gravitacion en la cima de las montanas. 


Otro hecho importante acerca de las montanas: Si pu- 
dieras emparejar la punta de un tempano, serfa mas ligero y 
subirfa casi hasta su altura original antes de que lo cortaras. 
De igual modo, cuando las montanas se erosionan son mas 
ligeras, y son empujadas desde abajo para quedar flotando 
casi hasta sus alturas originales. Asf, cuando se erosiona un 
kilometro de montana, un 85% del kilometro empuja hacia 
arriba. Es la causa de que las montanas tarden tanto en “bo- 
rrarse” por la erosion. 


Serrama 



FIGURA 13.20 

La corteza continental es mas gruesa bajo las montanas. 


EXAMINATE 

Una lancha fluvial cargada de grava se acerca a un puente bajo el cual no puede 
pasar. <;A esa lancha hay que quitarle o agregarle grava? 


Principio de Pascal 

Uno de los hechos mas importantes sobre la presion de los fluidos es que un cam- 
bio de presion en una parte del fluido se transmitira mtegro a las demas partes. 
Por ejemplo, si la presion del agua potable aumenta 10 unidades de presion en la 
estacion de bombeo, la presion en todos los tubos del sistema conectado aumen- 
tara 10 unidades (siempre y cuando el agua este en reposo). A esta regla se le 
llama principio de Pascal: 

Un cambio de presion en cualquier parte de un fluido confinado y en repo- 
so se transmite mtegro a todos los puntos del fluido. 

Blaise Pascal descubrio este principio en el siglo xvn (Pascal quedo discapacita- 
do a los 18 anos, y siguio siendolo hasta su muerte, a los 39 anos) y en su honor 
se nombro la unidad SI de presion, el pascal (1 Pa = 1 N/m 2 ). 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

iJa, ja, ja! ^Crees que Hewitt te dara todas las respuestas a las preguntas de “Examf- 
nate”? Una buena ensehanza es hacer buenas preguntas, no dar todas las respuestas. 
jEn este caso quedas a tu suerte! 
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FIGURA 13.21 

La fuerza ejercida sobre 
el piston de la izquierda 
aumenta la presion en el 
Ifquido, y se transmite hasta 
el piston de la derecha. 



El teologo y cientffico 
del siglo xvii, Blaise 
Pascal, es recordado 
por sus contribuciones 
a la hidraulica, que 
cambiaron el panora- 
ma tecnologico mas de 
lo que el imagino. Se le 
recuerda tambien por 
sus muchas aseveracio- 
nes teologicas, una de 
las cuales se relaciona 
con siglos de historia 
de la humanidad: “Los 
hombres nunca hacen 
mal tan gustosa y 
plenamente como 
cuando lo hacen por 
conviccion religiosa.” 

-p=G Cr= 

iEUREKA! | 


Si llenamos con agua un tubo en U y cerramos los extremos con pistones, como 
se ve en la figura 13.21, la presion que se ejerza contra el piston izquierdo se trans- 
mitira por el liquido y actuara contra el fondo del piston derecho. (Los pistones 
solo son “tapones” que se pueden deslizar libremente, aunque esten bien ajustados 
al interior del tubo.) La presion que ejerce el piston izquierdo contra el agua sera 
exactamente igual a la presion que el agua ejerce contra el piston derecho, a la misma 
altura. Esto no nos sorprende; pero supon que haces el tubo de la derecha mas 
ancho, y usas un piston de area mayor. El resultado sera impresionante. En la figu- 
ra 13.22, el piston de la derecha tiene un area 50 veces mayor que la del piston de 
la izquierda (por ejemplo, digamos que el izquierdo tiene 100 centimetros cuadra- 
dos, y el de la derecha tiene 5,000 centimetros cuadrados). Supongamos que sobre 
el piston de la izquierda se coloca una carga de 10 kg. Entonces se transmitira una 
presion adicional (casi de 1 N/cm 2 ) debida al peso de la carga, por todo el liquido 
y empujara hacia arriba al piston mayor. Aqui es donde entra la diferencia entre 
fuerza y presion. La presion adicional se ejerce contra cada centimetro cuadrado 
del piston mayor. Como tiene su area 50 veces mayor, sobre el se ejerce una fuerza 
50 veces mayor. Asi, el piston mayor podra sostener una carga de 500 kg, jcin- 
cuenta veces mayor que la carga sobre el piston menor! 

Esto si es notable, porque podemos multiplicar fuerzas si usamos este dispo- 
sitivo. Un newton de entrada produce 50 N de salida. Si aumentamos mas el area 
del piston mayor, o reducimos el area del piston menor, podremos multiplicar la 
fuerza, en principio, en cualquier cantidad. El principio de Pascal es la base del 
funcionamiento de la prensa hidraulica. 

En la prensa hidraulica no se viola el principio de la conservacion de la energia, 
porque una disminucion de la distancia recorrida compensa el aumento de la fuer- 
za. Cuando el piston pequeno de la figura 13.22 baja 10 centimetros, el piston 
grande subira solo la 50a parte, esto es, 0.2 centimetros. La fuerza de entrada mul- 
tiplicada por la distancia que recorrio el piston menor es igual a la fuerza de salida 
multiplicada por la distancia que recorrio el piston mayor; es un ejemplo mas de una 
maquina simple, que funciona con el mismo principio que una palanca mecanica. 

El principio de Pascal se aplica a todos los fluidos, sean gases o liquidos. Una 
aplicacion caracteristica de ese principio, para los gases y los liquidos, es la rampa 
hidraulica que tienen muchos talleres automotrices (figura 13.23). La mayor pre- 
sion de aire producida por un compresor se transmite por el aire hasta la super- 
ficie de aceite que hay en un deposito subterraneo. A su vez, el aceite transmite 
la presion a un piston, que sube al automovil. La presion relativamente baja que 
ejerce la fuerza de subida contra el piston es aproximadamente igual a la presion 
del aire en los neumaticos de los vehiculos. 

La hidraulica se emplea en modernos dispositivos que varian en tamano 
desde los muy pequenos hasta otros que son enormes. Destacan los pistones 
hidraulicos, presentes en casi todas las maquinarias de construccion que mueven 
pesadas cargas (figura 13.24). 





FIGURA 13.22 

Una carga de 1 0 kg en el 
piston de la izquierda 
sostiene 500 kg en el piston 
de la derecha. 
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FIGURA 13.23 

El principio de Pascal en una 

estacion de servicio. EXAIVHNATE 


FIGURA 13.24 

El principio de Pascal en 
accion en los dispositi- 
vos hidraulicos de esta 
increfble maquina. Cabe 
preguntarse si Pascal 
imagino a que grado su 
principio permitirfa 
levantar con suma facili- 
dad enormes cargas. 



1. Al estar subiendo el automovil de la figura 13.23, ^como cambia el nivel del 
aceite en el deposito en comparacion con la distancia que sube el vehfculo? 

2. Si un amigo comentara que una rampa hidraulica es una forma comun de multi- 
plicar la energfa, <;que le dirfas? 


Tension superficial 



i — i 

FIGURA 13.25 

Cuando el alambre doblado 
se baja al agua y luego se 
sube, el resorte se estirara 
por la tension superficial. 


Imagina que cuelgas un trozo de alambre limpio doblado en un resorte helicoidal 
sensible (figura 13.25), que bajas ese alambre al agua y despues lo subes. A1 tra- 
tar de retirar el alambre de la superficie del agua, veras que el resorte se estira, lo 
cual indica que la superficie del agua ejerce una fuerza apreciable sobre el alam- 
bre. La superficie del agua se resiste a estirarse, por su tendencia a contraerse. 
Tambien podrias verlo cuando se moja un pincel fino. Cuando el pincel esta bajo 
el agua, las cerdas se esponjan casi como si estuvieran secas; pero cuando se saca el 
pincel del agua, la capa superficial de agua se contrae y junta las cerdas entre si 
(figura 13.26). Esta tendencia de la superficie de los liquidos a contraerse se llama 
tension superficial. 

La tension superficial explica la forma esferica de las gotas de los liquidos. 
Las gotas de lluvia, las gotas de aceite y las gotas de un metal fundido que caen 
son esfericas, porque sus superficies tienden a contraerse y a hacer que cada gota 
adopte la forma que tenga la mmima superficie. Esa forma es la esfera, la figura 
geometrica que tiene la superficie mmima para determinado volumen. Por esta 
razon las gotas de niebla y de rocio en las telaranas, o en las gotas de las hojas 
aterciopeladas de las plantas son casi esfericas. (Cuanto mas grandes sean, la gra- 
vedad las aplanara mas). 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. El automovil sube mayor distancia que la altura que baja el nivel del aceite, ya 
que el area del piston es menor que el area de la superficie en el deposito del 
aceite. 

2. jNo, no, no! Aunque un mecanismo hidraulico, como una palanca mecanica, 
puede multiplicar la fuerza, siempre lo hace a expensas de la distancia. La energfa 
es el producto de la fuerza por la distancia. Si una aumenta, disminuira la otra. 
jNingun artificio se ha encontrado que pueda multiplicar la energfa! 
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pL iLlcidl, Id^ #.oliUte dc 
.lgu.i ,idqimr#ri tnrm.i 
estrima, 



E Jl U’nnion JiLipcrficijt si! tltLlv! A lait AmaKtnes mnlucnUiVJi. h.ijn U hiiptirfi- 
cie, tM.ii mnEft-Lil.i t\ .irnfuii cn rrvi.vi tirccdones por l.is mollciilas comifttr.is, v 
el rfsulT.ui". «, que rm nene tendencia a «r iaEada hacu una djrecdon espedtica. 
?iin emb-irytX nn.s mnlticula Ctl h JiLiperficie ,ii.^ un iKjLjitliX es ^UlU ko|o por klis 
vedn.is ,1 c.idi Lnio v hsci.i nh.iio, por l.is L pie esr.in .ih.iio; no hay riron h.ici.i .irri- 
ba (figur-i 13.2S). De jn.irLer.i que esr.is arracdones nioJecul.ire* rjenden a nrar 
Jc: 3.i moltvuh L Jc-jiJe l.i superficie h-Scia t:l interior lLl-I IkjLiitJo, y ckt.i tcndcndri rs 
l.i que niinimiv.i d Are.i de Li superflcie. f .1 superficie se comporr.ii oonio si esru- 
viera "aprer.icLi" a uju pelfcula elnsrica. Esro se ve cUiindo .ipui.is de ncero u 
hoi-.is. lIc rnsnrni; sl\yix, flur.in st>hre l:I .tj;ii.i. Koflornn nn l.i Cornui lislj.iI, siiiOLjui' 
esr.in soporr.sd.is por l.is tnolec.L1l.1s en f.i superficie, que se oponen ,1 un .uunenro 
en e| irea supernciaJ. i.n superficie dej agun se comha. como una pj«a de envoi 

tLir:i tlc phstict^ y t:so permiTC l|ljl: ciertos inScdtOW, Ct imo ItK niovjniros ilt' ay,LJA, 
w despl.icen sohre l.i supe rf icje dej esr.mque. 

t.a rension superhcml dei apu.i es mayor que la de otros liqiudos comunes, y 
t:l Ajgua pura tiene miyor terisifVi s.Lipt‘rficinl que h InhemLixi. Sc puctk vcr o*tn 
cu.indo unn peqnen.s c.ip.i de J.ihdn en Ea stiperficie del .ipt.i se despl.17.1 de hecho 
por tod.1 ia superficie. Asj se minimizn ei area superficiai del agua. I.o mismo 
suclsJl' ctm L‘| AOtitc t! h irr.i'i.1 qUC f|<KAH sohrccl .■IjjiJ.'i. Tl ACe:lre rit:nc tndMT tCfl* 
sidn superfici.il qne e| .sgm fn'.i, y se Llespl.ir.i en un.i pdfcitla que cuhrie tolIi l.i 
superficie. Pero el sgua c.i3ieme liene menor tension superficjaJ que el ijjili frfa, 
pnrquc lis mt>| y L : liI.is rknLn movimicnr<>K rn.i?L ripidos j‘ nn csr.in rm attrtdii’ 
mente unirLis. Eso permite que l.i p.ns.i 0 el iceire, en l.i sopi c.ilienre, se reuni 
en pequefLis hurhuias que floran en ja superficie de la sopa. Cuan L io la sopa se 
t:nfn'i y aumcma !a nmsiiin iupcrfichl dcl Agua, li j;riM nd AOLutu sc esparL-c 
sohre li superficie. 1 1 sopi se v? "erasosa". 1 .1 sopi calienre sihe distinro .i li 
sop.i frfa, pnncipalmente porque La rensidn superficial del agiLi de ia sopa cam 
hil uLin h remperAtura, 


Capilaridad 

Cu.indo se snmerse ert .igui el evtremn de un rnho de vidrio complenmcnre lini- 
pio, que tenjt-i diamerro inTerno pequefio. d agua moja e| imej-jor del tubo y suhe 
por et. l-!n un tuho con djiinerro imerior aproxijnado de J LyLilinieiro. poj' ejem 
plo, el igtJ.i suhe nn poco mis de 5 oenri'mfrros. Si e| di.imerro es menor, el agua 
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FIGURA 13.29 

El maestro de las burbujas, 
Tom Noddy, forma burbujas 
dentro de otras. La burbuja 
grande se alarga cuando el 
sopla, pero pronto toma su 
forma esferica por la tension 
superficial. 



FIGURA 13.30 

Tubos capilares. 


sube mucho mas (figura 13.30. Esta subida de un liquido dentro de un tubo fino 
y hueco, o en un espacio angosto, es la capilaridad. 

Cuando pienses en la capilaridad, imagina que las moleculas son esferas 
pegajosas. Las moleculas de agua se adhieren al vidrio mas que entre si. La atrac- 
cion entre sustancias diferentes, como el agua y el vidrio, se llama adhesion. La 
atraccion entre moleculas de la misma sustancia se llama cohesion. Cuando se 
sumerge un tubo de vidrio en agua, la adhesion entre el vidrio y el agua hace que 
una pelicula delgada de agua suba por las superficies internas y externas del tubo 
(figura 13.3 la). La tension superficial hace que esta pelicula se contraiga (figura 
13.3 lb). La pelicula de la superficie externa se contrae lo suficiente para formar 
una orilla redondeada. La pelicula de la superficie interior se contrae mas y eleva 
el agua con ella, hasta que la fuerza de adhesion queda equilibrada por el peso 
del agua que se elevo (figura 13.31c). En un tubo mas angosto, el peso del agua 
es menor, y el agua sube mas que si el tubo fuera mas ancho. 

Si se sumerge parcialmente una brocha en agua, esta subira entre los espacios 
angostos de las cerdas, por accion capilar. Si usas pelo largo, dejalo colgar en la 
tarja o en el lavabo, y el agua subira hasta tu coronilla, en la misma forma. Es 
la manera en que el aceite moja la mecha de una lampara, subiendo por ella, y el 
agua moja toda la toalla cuando una de sus esquinas se sumerge en ella. Sumerge 
un extremo de un terron de azucar en el cafe, y todo el terron se moja con rapi- 
dez. La accion capilar es esencial para el crecimiento de las plantas. Lleva el agua 
desde las raices a las plantas, y sube la savia y los nutrimentos hasta las copas de 
los arboles. Casi en todas partes que veamos percibiremos la accion capilar tra- 
bajando. Esto es bueno, ^verdad? 


b 


c 


FIGURA 13.31 

Etapas hipoteticas de la 
accion capilar, vistas en un 
plano longitudinal al eje del 
tubo capilar. 


a 
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Pero desde el punto de vista de un insecto, la capilaridad no es tan buena. 
Recordemos que, en el capitulo anterior, debido a que los insectos tienen una 
superficie relativamente grande, caen con lentitud en el aire. La gravedad casi no 
los pone en peligro, pero no asi la capilaridad. Si el agua los atrapa puede ser fatal 
para ellos, a menos que este adaptado para estar en el agua como un mosquito 
de agua. 


Resumen de terminos 

Capilaridad Subida de un Ifquido dentro de un tubo fino 
y hueco, o en un espacio angosto. 

Fuerza de flotabilidad La fuerza neta hacia arriba que 
ejerce un fluido sobre un cuerpo sumergido en el. 

Presion La razon de la fuerza entre el area sobre la que 
se distribuye la fuerza: 

Presion = fuerza/area 

Principio de Arqumnedes Un cuerpo sumergido sufre una 
fuerza de flotabi I idad hacia arriba igual al peso del 
fluido que desplaza. 

Principio de flotacion Un objeto flotante desplaza un 
peso de fluido igual a su propio peso. 

Principio de Pascal La presion aplicada a un fluido 

inmovil confinado en un recipiente se transmite mte- 
gra por todo el fluido. 

Tension superficial Tendencia de la superficie de un 

Ifquido a contraerse y comportarse como una mem- 
brana elastica estirada. 

Lectura sugerida 

Rogers, E. Physics for the Inquiring Mind. Princeton, N.J.: 
Princeton University Press, 1960. El capftulo 6 de tal 
libro, ya antiguo pero bueno (y excelente influencia 
para quien escribe), explica la tension superficial con 
detalles interesantes. 

Preguntas de repaso 

1. Menciona dos ejemplos de fluido. 

Presion 

2. Sehala la diferencia entre fuerza y presidn. 

Presion en un Ifquido 

3. ^Cual es la relacion entre la presion en un Ifquido y 
la profundidad del Ifquido? entre la presion de un 
Ifquido y su densidad? 

4 . Si nadas bajo la superficie en agua salada, ^la pre- 
sion sera mayor que si nadas en agua dulce a la 
misma profundidad? ^Porque? 

5. (jComo se compara la presion del agua a 1 metro 
bajo la superficie de un estanque pequeho, con la 


presion de agua a un metro bajo la superficie de un 
lago inmenso? 

6 . Si perforas un agujero en un recipiente lleno de 
agua, ^en que direccion saldra el agua al principio, 
fuera del recipiente? 

Flotabilidad 

7 . ^Por que la fuerza de flotabilidad actua hacia arriba 
sobre un objeto sumergido en agua? 

8. ^Por que no hay fuerza de flotabilidad horizontal 
sobre un objeto sumergido? 

9 . (jComo se compara el volumen de un objeto total- 
mente sumergido con el volumen del agua que des- 
plaza? 

Principio de Arqumiedes 

10. (jComo se compara la fuerza de flotabilidad sobre 
un objeto sumergido con el peso del agua 
desplazada? 

11. Describe la diferencia entre un cuerpo sumergidoy un 
cuerpo en inmersion. 

12. ^Cual es la masa de 1 L de agua? ^Cual es su peso 
en newtons? 

13. Si un recipiente de 1 L se inmerge hasta la mitad en 
agua, (Jcual sera el volumen del agua desplazada? 
(jQue fuerza de flotabilidad actua sobre el 
recipiente? 

iPor que un objeto se hunde o flota? 

14 . ()La fuerza de flotabi I idad sobre un objeto sumergido 
es igual al peso del objeto mismo, o igual al peso del 
fluido desplazado por el objeto? 

15. Hay una condicion en la que la fuerza de flotacion 
sobre un objeto es igual al peso del objeto. ^Cual es 
este caso? 

16 . ^La fuerza de flotabilidad sobre un objeto 
sumergido depende del volumen o del peso del 
objeto? 

17. Llena los espacios: Un objeto mas denso que el agua 

en el agua. Un objeto menos 

denso que el agua __ en el agua. 

Un objeto con la misma densidad del agua 
en el agua. 

18. (jComo controla un pez su densidad? ^Como se con- 
trola la densidad de un submarino? 
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Flotacion 

19. Se destaco antes que la fuerza de flotabilidad no es 
igual al peso de un objeto, sino que es igual al peso 
del agua desplazada. Ahora decimos que la fuerza 
de flotabi I idad es igual al peso del objeto. ^No es 
eso una gran contradiccion? Explica por que. 

20. ^Que peso de agua desplaza un barco de 100 tone- 
ladas? ^Cual es la fuerza de flotabi I idad que actua 
sobre un barco de 100 toneladas? 

Principio de Pascal 

21. (jQue le sucede a la presion en todos los puntos de 
un fluido confinado, si aumenta la presion en una 
de sus partes? 

22. Si la presion de una prensa hidraulica aumenta 

10 N/cm 2 , (icuanta carga adicional soportara el pis- 
ton de salida, si su area transversal es de 50 cm 2 ? 

Tension superficial 

23. ^Que forma geometrica tiene la mmima superficie 
para determinado volumen? 

24. (jQue es lo que causa la tension superficial? 

Capilaridad 

25. Describe la diferencia entre las fuerzas de adhesidn y 
las de cohesidn. 

26. ^Que es lo que determina la altura que sube el agua 
dentro de un tubo capilar? 

Proyectos 

1. Coloca un huevo en una cacerola con agua del grifo. 
A continuacion disuelve sal en el agua hasta que 

el huevo flote. ^Como se compara la densidad de un 
huevo con la del agua del grifo? con la del agua 
salada? 

2. Haz un par de agujeros 
en la parte inferior de un 
recipiente lleno de agua, 
y el agua saldra a cho- 
rros, por su presion. 

Ahora deja caer el reci- 
piente y cuando caiga libremente, jveras que ya no 
sale agua! Si tus amigos no entienden eso, ^podrfas 
explicarselos? 

3. Pon a flotar una pelota de ping-pong remojada en 
agua, en una lata de agua sostenida mas de 1 metro 
arriba de un piso rfgido. A continuacion deja caer la 
lata. Una revision cuidadosa demostrara que la pelo- 
ta es jalada abajo de la superficie, cuando tanto 

la pelota como la lata caen. QQue indica eso 
sobre la tension superficial?) Lo mas asombroso es 
lo que le pasa a la pelota cuando la lata choca 
contra el piso, y ^por que?. jHaz la prueba y te 
asombraras! ( Precaucion : usa gafas de seguridad o 
aparta la cabeza de la Imea sobre la lata cuando 
llegue al suelo.) 


4. El jabon debilita considerablemente las fuerzas de 
cohesion entre las moleculas de agua. Lo puedes ver si 
pones algo de aceite en una botella con agua y lo agi- 
tas para que se mezclen agua y aceite. Observa que el 
agua y el aceite se separan con rapidez, tan pronto 
como cesas de agitar la botella. Ahora agrega algo de 
jabon a la mezcla. Agita de nuevo la botella y veras que 
el jabon forma una capa delgada en torno a cada esfe- 
rita de aceite, y que se requiere mas tiempo para que el 
aceite se junte, despues de haber agitado la botella. 

Es la forma en que trabaja el jabon en la limpie- 
za. Rompe la tension superficial alrededor de cada 
partfcula de mugre, para que el agua pueda llegar a 
las partfculas que la rodean. La mugre se arrastra 
cuando se enjuaga. El jabon es un buen limpiador 
solo en presencia del agua. 

Calculos de un paso 

Presion = densidad de peso X profundidad 

(Ignora la presidn de la atmdsfera en los siguientes calculos.) 

1. Calcula la presion del agua en el fondo de la torre de 
100 m de altura que se observa en la figura 13.2. 

2. Calcula la presion del agua en la base de la presa 
Hoover. La profundidad del agua detras de la presa 
es de 220 m. 

3. El piso superior de un edificio esta a 50 m por enci- 
ma del sotano. Calcula por cuanto supera la presion 
del agua que se registra en el sotano a la que existe 
en el ultimo piso. 

4. La presion del agua en el fondo de un barril cerrado de 
un metro de alto es de 98 kPa. i Cual es la presion en 
el fondo del barril cuando un tubo de 5 m lleno con 
agua se inserta en la parte superior del barril? 

Ejercicios 

1. ^Que Ifquido comun cubre mas de las dos terceras 
partes de nuestro planeta, constituye el 60% de 
nuestros cuerpos y sostiene nuestras vidas de incon- 
tables maneras? 

2. (jQue dolera mas: que nos pise un hombre de 200 Ib 
que calza mocasines o que nos pise una mujer de 
100 Ib con tacones altos? 

3. ^Que supones que ejerza mas presion sobre el suelo, 
un elefante o una dama con tacones de aguja? 

(jCual de ellos abollara con mas probabilidad un 
piso de linoleo? ^Puedes hacer calculos aproximados 
para cada caso? 

4. Parate en la bascula del baho y ve cuanto pesas. Si 
levantas un pie y te paras sobre la bascula en un pie, 
(jcambia la indicacion de tu peso? ^La bascula mide 
fuerza o presion? 

5. (jPor que las personas confinadas en la cama son 
menos propensas a tener llagas si usan un colchon 
de agua y no un colchon ordinario? 
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6. Sabes que un cuchillo afilado corta mejor que uno 
desafilado. ^Por que es asf? Sustenta tu respuesta. 

7. Si se abren completamente los grifos del agua en una 
casa de dos pisos, ^saldra mas agua por segundo por 
los del primer piso o por los de la planta baja? 

8. En la fotograffa se ve al 
profesor de ffsica Marshall 
Ellenstein caminando des- 
calzo sobre pedacerfa de 
botellas de vidrio en el 
salon. ^Que concepto de la 
ffsica esta demostrando 
Marshall, y por que se 
cuida de que los trozos de 
vidrio sean pequehos y 
numerosos? (jLas tiritas en 
sus pies son de broma!) 

9. ^Por que tu cuerpo descansa mas cuando te acuestas 
que cuando te sientas? por que la presion sanguf- 
nea se mide en el antebrazo, a la altura del corazon? 
En las piernas, ^sera mayor la presion sangumea? 

10. Cuando estamos de pie, la presion sangumea en 
nuestras piernas es mayor que en la parte superior 
de nuestro cuerpo. ^Esto sera verdadero para un 
astronauta en orbita? Sustenta tu respuesta. 

11. (jComo se compara la presion del agua 1 metro por 
debajo de la superficie de un lago, con la presion del 
agua 1 metro por debajo de la superficie de una 
alberca? 

12. ^Que tetera contiene mas Ifquido? 



13. En el esquema se ve un tanque ele- 
vado que abastece de agua a una 
granja. Esta hecho de madera y 
reforzado con cinchos metalicos. 
a) ^Por que esta elevado? b) ^Por 
que los cinchos estan mas cercanos 
entre sf cerca del fondo del tanque? 

14. Se coloca un bloque de aluminio 
de 10 cm 3 en un vaso de precipita- 
dos lleno de agua hasta el borde. El agua se derra- 
ma. Lo mismo se hace en otro vaso, con un bloque 
de plomo de 10 cm 3 . ^ El plomo desplaza una canti- 
dad de agua mayor, menor o igual que el aluminio? 

15. Se coloca un bloque de aluminio con una masa de 

1 kg en un vaso de precipitados lleno de agua hasta 
el borde. El agua se derrama. Lo mismo se hace en 
otro vaso, con un bloque de plomo de 1 kg. ^El 
plomo desplaza una cantidad de agua mayor, menor 
o igual que el aluminio? 


16. Se coloca un bloque de aluminio de 10 N de peso en 
un vaso de precipitados lleno de agua hasta el 
borde. El agua se derrama. Lo mismo se hace en 
otro vaso, con un bloque de plomo de 10 N. ^ El 
plomo desplaza una cantidad de agua mayor, menor 
o igual que el aluminio? QPor que tus respuestas en 
este ejercicio y en el ejercicio 15 son distintas de tu 
respuesta en el ejercicio 14?) 

17. En 1960, la Marina de Estados Unidos hizo descender 
el batiscafo Trieste (un sumergible) a una profundidad 
cercana a los 1 1 kilometros en la Fosa de las 
Marianas, cerca de Filipinas en el Oceano Pacffico. En 
vez de contar con una ventana panoramica grande 
para hacer las observaciones, tenfa una pequeha ven- 
tana circular de 1 5 centfmetros de diametro. ^Cual es 
la explicacion de que esa ventana sea tan pequeha? 

18. Hay una anecdota sobre Pascal que narra que se 
subio a una escalera y derramo un pequeho conte- 
nedor de agua en un tubo largo y delgado, insertado 
en un barril de madera lleno de agua. El barril reven- 
to cuando el agua en el tubo alcanzo 12 m. Esto fue 
muy intrigante porque el peso del agua agregada en 
el tubo era muy pequeho. ^Cuales eran los dos prin- 
cipios que Pascal intentaba demostrar? 

19. Hay una leyenda que dice que un joven holandes 
contuvo valientemente a todo el Mar del Norte 
tapando con su dedo un agujero en un dique. ^Es 
posible y razonable? (Tambien ve el problema 4.) 

20. Si has pensado en el agua de los excusados de los 
pisos superiores en los grandes rascacielos, ^como 
supones que este disehado el sistema de plomerfa 
para que no haya un impacto enorme del agua resi- 
dual que llegue al nivel del sotano? (Ve si tus hipote- 
sis son correctas con alguien que conozca de inge- 
nierfa civil o ingenierfa sanitaria.) 

21. (^Por que el agua “busca su propio nivel”? 

22. Imagina que deseas tender un edificio horizontal para 
una casa sobre un terreno accidentado. (jComo sugie- 
res llenar una manguera de jardfn para determinar si 
las alturas son iguales en puntos alejados entre sf? 

23. Cuando te bahas en una playa rocosa, ^por que te 
lastimas menos los pies cuando el agua tiene mayor 
profundidad? 

24. Si la presion de un Ifquido fuera la misma en todas las 
profundidades, ^habrfa fuerza de flotabilidad sobre 
un objeto sumergido en el Ifquido? Explica por que. 

25. Una lata de bebida dietetica flota sobre el agua, 
mientras que una lata de bebida gaseosa normal se 
hunde. (jComo explicas esto? Hazlo primero en ter- 
minos de densidad, y luego en terminos de peso 
contra fuerza de flotabilidad. 

26. ^Porque un bloque de hierro flota en mercurio, pero 
se hunde en agua? 

27. Los Montes Himalaya son un poco menos densos 
que el material del manto sobre el cual “flotan”. 
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^Supones que, como los tempanos flotantes, tienen 
mas profundidad que altura? 

28 . ^Por que es imposible que en la Tierra haya una 
montaha alta formada principalmente por plomo? 

29 . ^Cuanta fuerza se necesita para empujar una caja de 
carton de 1 L casi sin peso, pero rfgida , y sumergirla 
en el agua? 

30 . ^Por que una pelota de voleibol que se mantiene bajo 
la superficie del agua tendra mayor fuerza de flotabili- 
dad que si ya estuviera flotando en la superficie? 

31 . (jPor que una pelota de playa inflada que se empuja 
debajo de la superficie del agua rapidamente salta por 
encima de la superficie del agua cuando se le libera? 

32 . ()Por que no es correcto decir que los objetos pesa- 
dos se hunden y los objetos ligeros flotan? Describe 
ejemplos exagerados que respalden tu respuesta. 

33 . (^Por que la fuerza de flotabi lidad sobre un submarino 
sumergido es considerablemente mayor que la fuerza 
de flotabi lidad sobre el cuando esta flotando? 

34 . Si se coloca un trozo de hierro 
sobre un bloque de madera, este 
se hundira un poco en el agua. 

Si en vez de ello el hierro se col- 
gara debajo de la madera, (Tlo- p'^j 

tarfa mas abajo, igual o mas 

arriba? Sustenta tu respuesta. 

35 . En comparacion con un barco vacfo, uno cargado 
con espuma de estireno, ^se hundirfa mas en el 
agua, o subirfa en el agua? Sustenta tu respuesta. 

36 . Si un submarino comienza a hundirse, ^continuara 
asf hasta llegar al fondo si no se toman ciertas medi- 
das? Explica por que. 

37 . Una lancha llena de chatarra de hierro esta en la esclu- 
sa de un canal. Si se tira el hierro por la borda, en el 
agua junto a la lancha, ^el nivel del agua en la esclusa 
subira, bajara o quedara igual? Explica por que. 

38 . El nivel del agua en la esclusa de un canal, ^subirfa o 
bajarfa si se hundiera un buque de guerra dentro de 
la esclusa? 

39 . ^Una piedra gana o pierde fuerza de flotabi I idad 
conforme se va hundiendo en el agua? su fuerza 
de flotabi I idad permanecera igual a mayores profun- 
didades? Sustenta tu respuesta. 

40 . (jUn nadador ganara o perdera fuerza de flotabi I idad 
conforme nada mas profundo en el agua? su 
fuerza de flotabilidad permanecera igual a mayores 
profundidades? Sustenta tu respuesta y comparala 
con la del ejercicio anterior. 

41 . Se lastra un globo de tal modo que 
apenas puede flotar en agua. Si se le 
empuja hacia abajo, ^regresara a la 
superficie, permanecera a la profun- 
didad donde se le empujo o se 
seguira hundiendo? Explica por que. 

(. Sugerencia : ^cambia la densidad del 
globo?) 



42 . La densidad de una piedra al sumergirla en agua no 
cambia, pero tu densidad sf cambia al sumergirte. 
(jPor que sucede asf? 

43 . Para contestar la pregunta de por que los cuerpos 
flotan mas en agua salada que en agua dulce, tu 
amigo dice que se debe a que el agua salada es mas 
densa que el agua dulce. QEse amigo tuyo acostum- 
bra contestar las preguntas recitando afirmaciones 
que se relacionan con las respuestas, pero que no 
describen las razones concretas?) (JCoitio 
contestarfas tu la misma pregunta? 

44 . Un barco llega del mar a un puerto de rfo, y se 
hunde un poco mas en el agua. ^Cambio la fuerza 
de flotabi I idad sobre el? En caso afirmativo, 
(^aumento o disminuyo? 

45 . Tienes la opcion de elegir entre dos salvavidas de 
tamaho identico, pero el primero es ligero y esta lleno 
con espuma de estireno, y el segundo es muy pesado 
porque esta lleno de grava. Si sumerges esos salvavidas 
en agua, ^sobre cual sera mayor la fuerza de flotabili- 
dad? (^Sobre cual no tendra efecto la fuerza de flotabi- 
lidad? (j P or que tus respuestas son distintas? 

46 . El peso aproximado del cerebro humano es 15 N. La 
fuerza de flotabi I idad que produce el Ifquido (cefalo- 
rraqufdeo) que lo rodea es de aproximadamente 
14.5 N. ^Significa eso que el peso del fluido que 
rodea al cerebro es de cuando menos 14.5 N? 
Sustenta tu respuesta. 

47 . Las densidades relativas del agua, el hielo y el alco- 
hol son 1.0, 0.9 y 0.8, respectivamente. ^Los cubos 
de hielo flotan mas o menos en una bebida alcoholi- 
ca que en el agua? ^Que puedes decir de un coctel 
en el que los cubos de hielo se hunden hasta el 
fondo del vaso? 

48 . Cuando un cubo de hielo se funde en un vaso de 
agua, (?el nivel del agua en el vaso sube, baja o per- 
manece igual? ^Cambia tu respuesta si el cubo tiene 
muchas burbujas de aire? jY si el cubo tiene muchos 
granos de arena densa? 

49 . Cuando el bloque de madera se coloca en el vaso de 
precipitados, ^que sucede con la lectura de la bascula? 
Responde la misma pregunta para un bloque de hierro. 



50 . Una cubeta de agua a medio llenar esta sobre una 
bascula de resorte. ^Aumentara la indicacion de 

la bascula, o quedara igual, si en ella se pone un pez 
vivo? QSerfa distinta tu respuesta si la cubeta estu- 
viera al principio llena hasta el borde?) 

51 . El peso del recipiente de agua, como se muestra en 
a, es igual al peso de la base con la esfera maciza de 
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hierro colgada. Cuando la esfera colgada se baja, 
como se muestra en b, y se mete al agua, se afecta el 
equilibrio. ^El peso adicional que se debe colocar en 
el platillo derecho, para regresar al equilibro, sera 
mayor, igual o menor que el peso de la bola? 



52. Si aumentara el campo gravitacional en laTierra, 

^un pez se irfa a la superficie, se irfa al fondo o que- 
darfa a la misma profundidad? 

53. ^Que sentirfas al nadar en el agua de un habitat en el 
espacio, en orbita, donde la gravedad simulada fuera 
de \g? ^Flotarfas en el agua igual que en la Tierra? 

54. Se dice que la forma de un Ifquido es la de su reci- 
piente. Pero sin recipiente y sin gravedad, ^cual serfa 
la forma natural de un “trozo” de agua? ^Por que? 

55. Si sueltas una pelota de ping-pong abajo de la 
superficie del agua, subira y flotara. ^Harfa lo 
mismo si se sumergiera en un gran “trozo” de agua 
que flotara sin peso en una nave espacial en orbita? 

56. En una racha de mala suerte, te deslizas lentamente 
en un pequeho estanque, donde unos cocodrilos 
astutos acechan en el fondo, confiando en el princi- 
pio de Pascal, para detectar algun delicioso bocadi- 
llo. ^Que tiene que ver el principio de Pascal con su 
contento cuando llegaste? 

57. En el mecanismo 
hidraulico que se ve 
en la figura, el piston 
mas grande tiene una 
area cincuenta veces 
mayor que la del pis- 
ton pequeho. El forta- 
chon espera ejercer la 
fuerza suficiente sobre el piston grande para subir 
los 1 0 kg que descansan sobre el piston pequeho. 
^Crees que lo pueda hacer? Sustenta tu respuesta. 

58. En el d ispositivo hidraulico de la figura 13.22, la 
multiplicacion de la fuerza es igual a la relacion de 
las areas de los pistones grande y pequeho. Algunos 
individuos se sorprenden cuando ven que es irrele- 
vante el area de la superficie del Ifquido en el reci- 
piente de la figura 13.23. ^Como explicas que la 
figura es correcta? 

59. ^Por que el agua caliente se fuga con mas facilidad 
que el agua frfa, por las grietas pequehas del radia- 
dor de un automovil? 



60. En la superficie de un estanque es frecuente ver 
insectos que pueden “caminar” sobre la superficie 
del agua sin hundirse. ^Con que concepto de la ffsi- 
ca explicarfas esto? Explica como. 

Problemas 

1. La profundidad del agua en la presa Hoover, en 
Nevada, es de 220 m. ^Cual es la presion del agua 
en la base de la cortina? (No tengas en cuenta la 
presion debida a la atmosfera.) 

2. Una pieza de 6 kg de metal desplaza 1 L de agua 
cuando se sumerge en ella. ^Cual sera su densidad? 

3. Una lancha rectangular mide 5 m de longitud por 

2 m de ancho y flota en agua dulce. a) Calcula hasta 
donde se hunde cuando se sube en ella un caballo 
de 400 kg. b) Si la lancha solo puede bajar 15 cm en 
el agua sin que esta la inunde y la hunda, ^cuantos 
caballos de 400 kg puede llevar? 

4. Un dique en Holanda tiene una fuga por un agujero 
con 1 cm 2 de area, a 2 m de profundidad bajo la 
superficie del agua. ^Con que fuerza deberfa apretar 
un joven sobre el agujero para detener la fuga? ^Lo 
puede hacer? 

5. Un mercader de Katmandu te vende una estatua de 
oro macizo, de 1 kg, en un precio muy razonable. Al 
llegar a tu casa quieres saber si fue una ganga, y la 
sumerges en un recipiente con agua, y mides el volu- 
men del agua que desplazo. ^Que volumen indicarfa 
que es de oro puro? 

6 . Cuando se cuelga un objeto de 2.0 kg en agua, pesa 
lo equivalente a 1.5 kg. ^Cual es la densidad del 
objeto? 

7. Un cubo de hielo mide 1 0 cm por lado y flota en el 
agua. Sobre el nivel del agua sobresale un cm. Si qui- 
taras esa parte de 1 cm, ^del hielo que queda cuantos 
centfmetros sobresaldrfa sobre la superficie del agua? 

8. Una nadadora usa un cinturon pesado para que su 
densidad promedio sea exactamente igual a la del 
agua. Su masa, incluyendo el cinturon, es 60 kg. 

a ) ^Cual es su peso con cinturon, en newtons? 

b) ^Cual es su volumen en m 3 ? c) A 2 metros bajo la 
superficie del agua, en una alberca, ^que fuerza de 
flotabi I idad actua sobre ella? cual es la fuerza 
neta que actua sobre ella? 

9. Un vacacionista flota perezosamente en el mar, y el 
90% de su cuerpo esta bajo la superficie del agua. La 
densidad del agua de mar es 1,025 kg/m 3 . (^Cual 
sera la densidad promedio del vacacionista? 

10. En I os pistones hidraulicos que se ilustran aquf, el mas 
pequeho tiene un diametro de 2 cm. 

El piston de mayortamaho mide 6 cm 
de diametro. ^Cuanta mas fuerza 
podra ejercer el piston de mayor 
tamaho en comparacion con la fuerza 
aplicada al piston de menortamaho? 


|4 





Ann Brandon fascina 
a sus alumnos cuando flota 
sobre una base de 
madera, soportada por 
aire que sopla con una 
compresora colocada en 
el centro. 


A l igual que los Ifquidos, los gases fluyen y por esta razon ambos se llaman flui- 
dos. La diferencia principal entre un gas y un Ifquido es la distancia entre sus 
moleculas. En un gas, las moleculas estan alejadas, y libres de las fuerzas de cohesion 
que dominan sus movimientos, como en las fases Ifquida o solida. Sus movimientos 
tienen menos restricciones. Un gas se expande en forma indefinida, y llena el espacio 
que tenga disponible. Solo cuando la cantidad de gas es muy grande, por ejemplo, en 
la atmosfera de la Tierra o en una estrella, las fuerzas de gravedad sf limitan el tamaho 
o determinan la forma de la masa de un gas. 


La atmosfera 


El espesor de nuestra atmosfera esta determinado por una competencia entre dos 
factores: la energia cinetica de sus moleculas, que tiende a difundirlas y apartar- 
las; y la gravedad, que tiende a mantenerlas cerca de la Tierra. Si en algun 
momento se pudiera “desconectar” la gravedad terrestre, las moleculas de la 
atmosfera se disiparian y desaparecerian. O bien, si la gravedad actuara, pero las 
moleculas se movieran con demasiada lentitud para seguir formando un gas 
(como podria suceder en un planeta remoto y frio), nuestra “atmosfera” seria 
una capa liquida o solida, por lo que habria mucho mayor materia descansando 
en el terreno. No habria que respirar; de nuevo, no habria atmosfera. 

Pero nuestra atmosfera es un feliz equilibrio entre moleculas con energia que 
tienden a salir despedidas, y la gravedad que las hace regresar. Sin el calor del Sol, 
las moleculas del aire quedarian en la superficie de la Tierra, como las palomitas 
(rosetas) de maiz se asientan en el fondo del recipiente donde se preparan. Pero 
si agregas calor a las rosetas y a los gases atmosfericos, los dos chocaran y rebo- 
taran a mayores altitudes. Las rosetas en el recipiente alcanzan velocidades de 
algunos kilometros por hora, y suben hasta uno o dos metros; las moleculas del 
aire se mueven a velocidades de unos 1,600 kilometros por hora y rebotan hasta 
alcanzar muchos kilometros de altura. Por fortuna contamos con un Sol que da 
energia y hay gravedad, asi que tenemos una atmosfera. 

La altura exacta de la atmosfera no tiene significado, porque el aire se vuel- 
ve cada vez mas delgado conforme que aumenta la altitud. A1 final, este adelga- 
zamiento llega al “vacio” del espacio interplanetario. Sin embargo, aun en las 
regiones del espacio libre del espacio interplanetario, la densidad del gas es apro- 
ximadamente 1 molecula por centimetro cubico. Este gas es principalmente 
hidrogeno, el elemento mas abundante del Universo. Mas o menos el 50% de la 
atmosfera esta abajo de la altitud de 5.6 kilometros (18,000 ft), el 75% abajo de 
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jCorrecto! El 99% de 
la atmosfera terrestre 
esta por debajo de 
una altura de 30 km 
(apenas el 0.5% del 
radio de la Tierra). 

-=0 Q = 

iEUREKA! 



FIGURA 14.1 

La atmosfera. El aire esta 
mas comprimido en el nivel 
del mar que a grandes altu- 
ras. Como las plumas en una 
pila gigantesca, lo que esta 
en el fondo esta mas aplas- 
tado que lo que esta mas 
cerca de la parte superior. 


11 kilometros (36,000 pies), el 90% abajo de 18 kilometros (60,000 pies) y el 
99% abajo de unos 30 kilometros (100,000 pies) (figura 14.1). En sitios especia- 
lizados de la Web puedes encontrar una descripcion detallada de la atmosfera. 


Presion atmosferica 



Es interesante tener en 
cuenta que la demos- 
tracion de Von 
Guericke precedio el 
conocimiento de la 
tercera ley de Newton. 
jLas fuerzas sobre los 
hemisferios habrfan 
sido las mismas si 
hubiera utilizado solo 
un equipo de caballos 
y hubiera atado el 
otro extremo de la 
cuerda a un arbol! 


_Q= 


iEUREKA! 


Vivimos en el fondo de un oceano de aire. La atmosfera, como el agua de un lago, 
ejerce presion. Uno de los experimentos mas famosos para demostrar la presion 
de la atmosfera lo hizo Otto Von Guericke, burgomaestre de Magdeburgo e 
inventor de la bomba de vacio, en 1654. Von Guericke coloco dos hemisferios de 
cobre, uno contra otro, de mas o menos E metro de diametro para formar una 
esfera, como se observa en la figura 14.2. Diseno una union hermetica al aire, con 
una empaquetadura de cuero empapada en aceite. Cuando evacuo el aire del inte- 
rior de la esfera, con su bomba de vacio, dos equipos de 8 caballos cada uno 
jalando no pudieron separar los hemisferios. 



FIGURA 14.2 

El famoso experimento de los 
“hemisferios de Magde- 
burgo”, en 1654, para 
demostrar la presion 
atmosferica. Dos equipos de 
caballos no pudieron separar 
los hemisferios evacuados. 
^Esos hemisferios estaban 
unidos por succion o por em- 
puje? ^Por que? 
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A la bomba 
^ de vacio 



FIGURA 14.3 

^EI piston que sostiene la 
carga es jalado o empujado 
hacia arriba? 


SICS 

ce 

El aire tiene peso 
El aire es materia 


TABLA 14.1 

Densidades de diversos 
gases 

Gas Densidad (kg/m 3 )* 


Aire seco 


U 

o 

O 

1.29 

U 

o 

O 

1.25 

20 °C 

1.21 

30 °C 

1.16 

Hidrogeno 

0.090 

Helio 

0.178 

Nitrogeno 

1.25 

Oxfgeno 

1.43 


*A presion atmosferica al nivel del 
mar y a 0 °C (a menos que se 
indique otra situacion). 


Cuando la presion de aire dentro de un cilindro se reduce, como se ve en la 
figura 14.3, hay una fuerza que empuja el piston hacia arriba. Esta fuerza es sufi- 
cientemente grande como para subir un objeto pesado. Si el diametro interno del 
cilindro es 10 centimetros o mayor, esa fuerza puede subir a una persona. 

<;Que demuestran los experimentos de las figuras 14.2 y 14.3? ^Demuestran 
que el aire ejerce presion o que hay una “fuerza de succion”? Si dijeramos que 
hay una fuerza de succion, estariamos suponiendo que el vacio puede ejercer una 
fuerza. Pero, ^que es el vacio? Es la ausencia de materia; es una condicion de 
nada. ^Como nada puede ejercer una fuerza? Los hemisferios no se unen por ser 
succionados, ni el piston que sostiene la pesa es succionado hacia arriba. Los 
hemisferios y el piston son empujados por el peso de la atmosfera. 

Asi como la presion del agua se debe al peso del agua, la presion atmosferi- 
ca se debe al peso del aire. Estamos completamente adaptados al aire invisible, 
que a veces olvidamos que tiene un peso. Quizas un pez “se olvida” del peso del 
agua, de igual manera. La razon por la que no sentimos que este peso nos aplas- 
te es que la presion dentro de nuestros organismos es igual a la del aire que nos 
rodea. No hay fuerza neta que podamos sentir. 

En el nivel del mar, 1 metro cubico de aire tiene una masa aproximada de 
1.25 kilogramos. jEl aire que hay en la recamara de tu hermanita pesa casi lo 
mismo que ella! La densidad del aire disminuye al aumentar la altura. Por ejem- 
plo, a 10 kilometros de altitud 1 metro cubico de aire tiene una masa aproxima- 
da de 0.4 kilogramos. Para compensarla, los aviones estan presurizados; por 
ejemplo, el aire adicional necesario para presurizar un Jumbo moderno son mas 
de 1,000 kilogramos. El aire es denso, si hay bastante. Si tu hermanita no cree 
que el aire pese, puedes demostrarle la causa de que no lo perciba. Dale una bolsa 
de plastico llena de agua y ella te dira que pesa. Pero dale esa misma bolsa cuan- 
do este sumergida en una alberca y no sentira que pese. Es porque ella y la bolsa 
estan rodeadas por agua. Es lo mismo sucede con el aire que nos rodea. 



FIGURA 14.4 

No notas el peso de una bolsa de 
agua si te sumerges en agua. Asi- 
mismo, no notas el peso del aire 
mientras te sumerges en un 
“mar” de aire. 



FIGURA 14.5 

La masa de aire que ocuparfa un 
poste de bambu que llegara a 
30 km de altura, hasta la “parte 
superior” de la atmosfera, es 
aproximadamente 1 kg. Este aire 
pesa aproximadamente 10 N. 


Capitulo 14 Gases y plasmas 271 



FIGURA 14.6 

El peso del aire que des- 
cansa sobre una superficie 
de un metro cuadrado, al ni- 
vel del mar, es mas o menos 
100,000 N. En otras pala- 
bras, la presion atmosferica 
aproximada es de 10 5 N/m 2 , 
es decir, cerca de 100 kPa. 



FIGURA 14.7 

Barometro de mercurio 
sencillo. 


Imagina la masa de aire en un poste hueco de bambu, vertical, de 30 kilo- 
metros de altura, con un area transversal interna de 1 centimetro cuadrado. Si la 
densidad en el interior del poste es igual que la del exterior, la masa del aire en el 
interior seria de 1 kilogramo, aproximadamente. El peso de ese aire es de unos 
10 newtons. Asi, la presion del aire en el fondo del poste hueco seria unos 10 
newtons por centimetro cuadrado (10 N/cm 2 ). Claro que lo mismo sucede sin el 
poste de bambu. Como un metro cuadrado tiene 10,000 centimetros cuadrados, 
una columna de aire de 1 metro cuadrado de area transversal que suba por la 
atmosfera tiene una masa aproximada de 10,000 kilogramos. El peso de este aire 
es de aproximadamente 100,000 newtons (10 5 N). Este peso causa una presion 
de 100,000 newtons por metro cuadrado, que equivalen a 100,000 pascales o a 
100 kilopascales. Con mas exactitud, la presion atmosferica promedio al nivel del 
mar es de 101.3 kilopascales (101.3 kPa). 1 

La presion de la atmosfera no es uniforme. Ademas de su variacion con la 
altitud, tambien hay variaciones de la presion atmosferica en cualquier localidad, 
debidas a que hay frentes meteorologicos y tormentas en movimiento. Las medi- 
ciones de los cambios de presion del aire son importantes para los meteorologos, 
en su tarea de predecir el clima. 


EXAMINATE 

1. Mas o menos cuantos kilogramos de aire hay en un salon de clase, cuyo piso tiene 
200 m 2 y tiene su techo a 4 m de altura? (Supon una temperatura frfa de 10 C.) 

2. ^Por que la presion de la atmosfera no rompe los vidrios de las ventanas? 


Barometro 

Un instrumento comun para medir la presion de la atmosfera se llama barome- 
tro. En la figura 14.7 se presenta un barometro sencillo de mercurio. Un tubo de 
vidrio, de longitud mayor que 76 centimetros esta cerrado en un extremo; se llena 
con mercurio y se voltea boca abajo, en un recipiente con mercurio. El mercurio 
del tubo sale por la boca abierta, sumergida, hasta que el nivel dentro del tubo 
esta a 76 centimetros arriba del nivel del recipiente. El espacio desocupado que 
queda arriba, a excepcion de algo de vapor de mercurio, es un vacio. La altura 
vertical del mercurio en la columna permanece constante, aun cuando se incline 
el tubo, a menos que el extremo cerrado quede a menos de 76 centimetros sobre el 
nivel del recipiente; en ese caso, el mercurio llenara totalmente al tubo. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. La masa del aire es 1,000 kg. El volumen del aire es 200 m 2 X 4 m = 800 m 3 ; 
la masa aproximada de cada metro cubico de aire es de 1.25 kg, por lo que 
800 m 3 X 1.25 kg/m 3 = 1,000 kg. 

2. La presion atmosferica se ejerce en ambas caras del vidrio, por lo que no hay 
fuerza neta sobre el vidrio. Si por alguna razon la presion se redujera o aumen- 
tara en un solo lado, por ejemplo cuando pasa un tornado, jcuidado! Con un 
tornado la presion externa del aire se reduce, al grado que puede hacer que 
estalle un edificio. 


1 E1 pascal (1 N/m 2 ) es la unidad si para medir la presion. La presion promedio al nivel del mar, 103.1 kPa, 

se llama con frecuencia 1 atmosfera. En unidades inglesas, la presion atmosferica promedio al nivel del mar es 

14.7 lb/in 2 . 
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FIGURA 14.8 

Estrictamente hablando, 
ellos no succionan la bebida 
por la pajuela (popote). 

Mas bien, reducen la presion 
en la pajuela, y permiten que 
el peso de la atmosfera 
oprima el Ifquido y lo suba 
en el interior de la pajuela. 
^Podrfan beberasf en la 
Luna? 



manija de la bomba, 
el aire en el tubo se 
“adelgaza” conforme 
se expande para llenar 
un mayor volumen. La 
presion atmosferica 
sobre la superficie 
del pozo empuja el 
agua hacia arriba, es 
decir, hacia el tubo, 
haciendo que el agua 
salga por la boquilla. 


_Q= 


iEUREKA! 


^Por que el mercurio se comporta asi? La explicacion es similar a la causa de 
que un subibaja quede en equilibrio cuando son iguales los pesos de dos perso- 
nas en sus asientos. El barometro “se equilibra” cuando el peso del liquido den- 
tro del tubo ejerce la misma presion que la atmosfera del exterior. Sea cual fuere 
el diametro del tubo, una columna de 76 centimetros de mercurio pesa igual que el 
aire que llenaria un tubo muy alto, de 30 kilometros, con el mismo diametro. Si 
aumenta la presion atmosferica, entonces la atmosfera empuja hacia abajo mas 
fuerte al mercurio y la columna de este sube mas de 76 centimetros. En forma 
literal, el mercurio es empujado hacia arriba, dentro del tubo de un barometro, 
por el peso de la atmosfera. 

^Se podria usar agua para fabricar un barometro? La respuesta es si'; pero el 
tubo de vidrio deberia ser mucho mas largo: 13.6 veces mas largo, para ser exac- 
tos. Debes recordar que este numero es la densidad del mercurio en relacion con 
la del agua. Un volumen de agua 13.6 veces mayor que uno de mercurio en el 
tubo se necesita para dar el mismo peso. Asi que el tubo deberia tener una altu- 
ra mmima 13.6 veces mayor que la columna de mercurio. Un barometro de agua 
deberia ser de 13.6 X 0.76 metros, es decir, tener 10.3 metros de altura, lo cual 
es demasiado alto para ser practico. 

Lo que sucede dentro de un barometro se parece a lo que sucede cuando 
tomas una bebida con una pajuela o popote. A1 succionar reduces la presion del 
aire dentro de la pajuela que esta dentro de la bebida. El peso de la atmosfera 
sobre la bebida empuja el liquido hacia arriba, a la region de presion reducida 
dentro de la pajuela. Estrictamente hablando, el liquido no es succionado; mas 
bien, es empujado por la atmosfera hacia arriba. Si se evita que la atmosfera opri- 
ma la superficie de la bebida, como en el truco de la botella donde una pajuela 
pasa por un tapon hermetico de la botella, puede uno succionar y succionar y no 
subira el liquido. 

Si entiendes estas ideas podras comprender por que hay un limite de 10.3 
metros para la altura a la que se puede subir agua con una bomba de vacio. La 
vieja bomba de granja de la figura 14.9 funciona produciendo un vacio parcial 
en un tubo que llega hasta el agua del pozo. El peso de la atmosfera sobre la 
superficie del agua simplemente empuja a esta hacia arriba, hacia la region de pre- 
sion reducida dentro del tubo. ,:Puedes ver que hasta con un vacio perfecto la 
altura maxima a la que puede subir el agua es 10.3 metros? 



FIGURA 14.9 

La atmosfera empuja hacia 
abajo el agua del pozo, 
para que suba por un tubo 
donde hay un vacfo parcial 
de aire, que se produjo con 
la accion de bombeo. 
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FIGURA 14.10 

Un barometro aneroide 
(arriba) y su corte transver- 
sal (abajo). 



<;La presion atmosferi- 
ca en realidad varfa 
ante una diferencia de 
unos cuantos centfme- 
tros de altitud? Este 
hecho se demuestra 
con un globo lleno de 
helio que se eleva por 
el aire. La presion 
atmosferica hacia arri- 
ba contra la superficie 
inferior del globo es 
mayor que la presion 
atmosferica hacia 
abajo contra la parte 
superior. 


_Q= 


iEUREKA! 


EXAMINATE 

^Cual es la altura maxima desde donde se puede tomar agua con una pajuela o 
popote? 


Un instrumento portatil pequeno que mide la presion atmosferica es el baro- 
metro aneroide, cuyo modelo clasico (figura 14.10) usa una caja metalica que 
tiene en su interior un vacio parcial, y su tapa es un poco flexible y se flexiona 
hacia adentro o hacia afuera, segun cambie la presion atmosferica. El movimien- 
to de la tapa se indica en una escala, a traves de un sistema mecanico de resorte 
y palanca. Como la presion atmosferica disminuye al aumentar la altitud, se 
puede usar un barometro para determinar la elevacion. A un barometro aneroi- 
de calibrado para indicar altitudes se le llama altimetro (medidor de altura). 
Algunos altimetros tienen la sensibilidad suficiente como para indicar cambios de 
altura menores de un metro. 

La presion (o el vacio) dentro de un cinescopio de television es mas o menos 
una diezmilesima de pascal (10 -4 Pa). A unos 500 kilometros de altitud, en la 
zona de los satelites artificiales, la presion es todavia 10,000 veces menor 
(10 -8 Pa). Es un vacio bastante bueno, segun las normas terrestre. En las estelas 
de los satelites en orbita a esa distancia existen vacios todavia mayores, que lle- 
gan a 10 -13 Pa. Eso se llama “vacio duro”. Los tecnicos que requieren vacios 
duros imaginan cada vez mas sus laboratorios en orbita en el espacio. 

En la Tierra se producen vacios con bombas, que trabajan con el principio de 
que un gas tiende a llenar su recipiente. Si se brinda un espacio con menos pre- 
sion, un gas fluira de la region de presion mayor a la de presion menor. Una 
bomba de vacio solo proporciona una region de menor presion, hacia la cual se 
mueven aleatoriamente las moleculas veloces del gas. La presion del aire se baja 
en forma repetida con la accion del piston y las valvulas (figura 14.11). Los mejo- 
res vacios alcanzables con bombas mecanicas son mas o menos de 1 pascal. Se 
obtienen mejores vacios, hasta de 10 -8 Pa, con bombas de difusion de vapor, o 
de chorro de vapor. Las bombas de sublimacion pueden alcanzar hasta 10 -12 Pa. 
Es muy dificil alcanzar mayores vacios. 

FIGURA 14.11 

Una bomba de vacfo me- 
canica. Cuando sube el 
piston, la valvula de admi- 
sion se abre y el aire entra 
para llenar el espacio va- 
cfo. Cuando el piston baja, 
la valvula de descarga se 
abre y el aire es impulsado 
hacia afuera. <;Que cam- 
bios crees que necesita 
esta bomba para conver- 
tirse en un compresor? 




COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Al nivel del mar, con toda la fuerza que puedas succionar, o con cualquier aparato 
con que pretendas hacer el vacfo en la pajuela, la atmosfera no puede empujar el 
agua hacia arriba mas de 10.3 m. 
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Ley de Boyle 



SICS 

ce 


El aire tiene presion 


r 



Un indicador de pre- 
sion (manometro) de 
neumaticos en una 
estacion de servicio no 
mide la presion abso- 
luta del aire. Un neu- 
matico desinflado 
registra una presion 
cero sobre el medidor, 
cuando en realidad 
ahf hay una presion 
aproximada de una 
atmosfera. Los mano- 
metros leen la presion 
“medible”, es decir, 
una presion mayor 
que la atmosferica. 

-=0 0 = 

iEUREKA! 


La presion del aire en el interior de los neumaticos de un automovil es bastante 
mayor que la presion atmosferica. La densidad del aire en el interior tambien 
es mayor que la del aire del exterior. Para entender la relacion entre presion y 
densidad, imagina las moleculas del aire (principalmente de nitrogeno y oxigeno) 
dentro del neumatico, las cuales se comportan como diminutas pelotas de ping 
pong, en movimiento perpetuo al azar, rebotando entre si y contra la pared del 
neumatico. Sus impactos producen una fuerza que, por nuestros toscos sentidos, 
nos parece un empuje constante. Esta fuerza de empuje, promediada sobre una 
unidad de superficie, es la presion del aire encerrado. 

Supongamos que hay el doble de moleculas en el mismo volumen (figura 
14.12). Entonces, la densidad del aire aumenta al doble. Si las moleculas se mue- 
ven con la misma rapidez promedio, o lo que es igual, si tienen la misma tempe- 
ratura, la cantidad de choques subira al doble. Esto quiere decir que la presion se 
duplica. Resulta entonces que la presion es proporcional a la densidad. 

Tambien se puede elevar la densidad del aire al doble comprimiendolo hasta 
la mitad de su volumen. Veamos el cilindro con el piston movil de la figura 14.13. 
Si el piston se empuja hacia abajo para que el volumen se reduzca a la mitad del 
original, la densidad de las moleculas subira al doble y la presion, en consecuen- 
cia, subira al doble. Si el volumen disminuye hasta un tercio de su valor original, 
la presion aumentara a tres veces, y asi sucesivamente (siempre que la tempera- 
tura sea la misma). 

Observa que en estos ejemplos del piston, que la presion y el volumen son 
inversamente proporcionales entre si ; si por ejemplo uno de ellos sube al doble, 
el otro baja a la mitad: 2 

PiV t = P 2 V 2 

En esta ecuacion, y V\ representan la presion y el volumen originales, respec- 
tivamente, y P 2 y V 2 representan la segunda presion y el segundo volumen. En 
forma mas grafica, 

pV=Pv 





FIGURA 1 4.1 2 FIGURA 1 4.1 3 

Cuando aumenta la densidad del aire en el Cuando disminuye el volumen de gas, aumentan la 

neumatico, aumenta su presion. densidad y, en consecuencia, la presion. 


2 Una ley general que tiene en cuenta los cambios de temperatura es P^VdT^ = P 2 V 2 /T 2 , donde y T 2 
representan las temperaturas absolutas primera y segunda, medidas en la unidad SI llamada kelvin (capitulos 
15 y 18). 
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Los obreros que reali- 
zan trabajos de cons- 
truccion bajo el agua 
se encuentran en un 
ambiente de aire com- 
primido. La presion 
del aire en sus cama- 
ras submarinas es, por 
lo menos, tan grande 
como la presion com- 
binada del agua y la 
atmosfera que hay 
fuera. 


_Q= 


iEUREKA! 


En general se afirma que el producto de la presion por el volumen, para 
determinada masa de gas, es constante siempre que la temperatura no cambie. 
A esta relacion se le llama ley de Boyle, en honor de Robert Boyle, el fisico que 
hizo este descubrimiento en el siglo xvn, con ayuda de su colega Robert Hooke. 

La ley de Boyle se aplica a los gases ideales. Un gas ideal es aquel en el que 
se pueden despreciar los efectos perturbadores de las fuerzas entre las moleculas, 
y del tamano finito de las moleculas individuales. A las presiones normales el 
aire y otros gases se acercan a las condiciones del gas ideal. 


EXAMINATE 

1. Un piston de una bomba hermetica se saca, de tal modo que el volumen de la 
camara de aire aumenta tres veces. ^Cual es el cambio en la presion? 

2. Una buceador respira aire comprimido de un tanque a 10.3 m de profundidad. 
Si tuviera que contener la respiracion mientras regresara a la superficie, ^en 
cuanto se incrementaria el volumen de sus pulmones? 


Flotabilidad del aire 


(SICS 

ice 

Flotabilidad del aire 



Un cangrejo vive en el fondo de su mar de agua, y ve a la medusa que flota sobre 
el. De igual modo nosotros vivimos en el fondo de nuestro mar de aire y vemos 
los globos que pasan arriba de nosotros. Un globo se suspende en el aire, y una 
medusa se suspende en el agua por la misma razon: a cada uno lo empuja una fuer- 
za hacia arriba debida al peso del fluido desplazado, que en esos casos es igual a 
sus propios pesos. En un caso el fluido desplazado es aire y en el otro es agua. 
Como vimos en capitulos anteriores, en el agua los objetos sumergidos son 
impulsados hacia arriba porque la presion que actua contra el fondo del objeto, 
dirigida hacia arriba, es mayor que la presion que actua hacia abajo, contra su 
parte superior. Asimismo, la presion del aire que actua hacia arriba contra un 
objeto sumergido en el es mayor que la presion de arriba que lo empuja hacia 
abajo. En ambos casos la flotabilidad es numericamente igual al peso del fluido 
desplazado. El principio de Arquimedes es valido para el aire, del mismo modo 
que es valido para el agua: 

Un objeto rodeado por aire es empujado hacia arriba por una fuerza igual 

al peso del aire que desplaza el objeto. 


FIGURA 14.14 

Todos los cuerpos suben de- 
bido a una fuerza igual al 
peso del aire que desplazan. 
Entonces, cipor que no todos 
los objetos flotan como este 
globo? 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. La presion en la camara del piston se reduce a un tercio. Es la base del fun- 
cionamiento de una bomba de vacfo mecanica. 

2. La presion atmosferica puede sostener una columna de agua de 10.3 m de alto, 
por lo que la presion en el agua, debida solo al peso del agua, es igual a la 
presion atmosferica a una profundidad de 10.3 m. Si se tiene en cuenta la pre- 
sion de la atmosfera en la superficie del agua, la presion total a esta profundi- 
dad es el doble de la presion atmosferica. Por desgracia, para el buceador, los 
pulmones tienden a inflarse al doble de su tamaho normal, si aguanta la respira- 
cion mientras sube a la superficie. La primera leccion que se da a un buceador 
es no contener la respiracion mientras se asciende. Si lo hiciera serfa fatal. 

( Scuba es acronimo de self—contained underwater breathing apparatus, dispositivo de 
respiracion submarina independiente.) 
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FIGURA 14.15 

(Izquierda) Al nivel del suelo, 
el globo esta parcialmente 
inflado. (Derecha) El mismo 
globo esta totalmente in- 
flado a grandes altitudes, 
donde la presion del aire es 
menor. 


Sabemos que un metro cubico de aire a la presion atmosferica normal y a la 
temperatura ambiente tiene una masa aproximada de 1 .2 kilogramos, por lo que su 
peso aproximado es de 12 newtons. En consecuencia, cualquier objeto de 1 metro 
cubico en el aire sufre un empuje hacia arriba, con una fuerza de 12 newtons. Si la 
masa del objeto de 1 metro cubico es mayor que 1.2 kilogramos (de modo que su 
peso sea mayor que 12 newtons), caera al suelo cuando se le suelte. Si el objeto con 
ese tamano tiene una masa menor que 1.2 kilogramos, sube por el aire. Cualquier 
objeto cuya masa sea menor que la masa de un volumen igual de aire, se elevara por 
los cielos. Otra forma de decir lo anterior es que un objeto menos denso que el aire 
se elevara. Los globos llenos de gas que suben por el aire son menos densos que este. 

La maxima fuerza de flotabilidad se obtendria si el globo estuviera vacio, 
pero eso no es practico. El peso de la estructura necesaria para evitar que el globo 
se aplastara mas anularia la ventaja de la flotabilidad adicional. Por tal motivo, 
los globos se llenan con gases menos densos que el aire ordinario, y asi se evita 
que se aplasten y, al mismo, tiempo permiten que sean ligeros. En los globos 
deportivos el gas no es mas que aire caliente. En los globos en que se desea que 
lleguen a altitudes muy grandes, o que permanezcan arriba durante mucho tiem- 
po, se suele usar helio. Su densidad es lo bastante pequena como para que el peso 
combinado del helio, el globo y la carga que tenga sean menores que el peso del 
aire que desplazan. 3 En los globos se usan gases con baja densidad por la misma 
razon por la que se usa corcho o espuma de poliestireno en los salvavidas. Ni el 
corcho ni la espuma de poliestireno tienen tendencia extraha alguna a subir a la 
superficie del agua, ni el gas posee tendencia extrana alguna a subir por el aire. 
Mas bien, son empujados hacia arriba, igual que todas las cosas. Tan solo tienen 
la suficiente ligereza como para que la flotabilidad sea mayor que su peso. 

A diferencia del agua, la atmosfera no tiene superficie definida. No hay “tapa”. 
Ademas, a diferencia del agua, la atmosfera se vuelve menos densa al aumentar la 
altitud. Mientras que el corcho sube flotando a la superficie del agua, un globo 
lleno de helio que se suelta no sube hasta alguna superficie atmosferica. ^Hasta que 
altitud llega un globo? Se puede plantear la respuesta cuando menos en tres formas: 

1. Un globo sube solo mientras que desplace un peso de aire mayor que su propio 
peso. Como el aire se vuelve menos denso con la altitud, cuando el peso del aire 
desplazado es igual al peso total del globo, acaba su aceleracion hacia arriba. 

2. Tambien se puede decir que cuando la fuerza de flotabilidad sobre el globo es igual 
a su peso, el globo ya no sube. 3. Lo que es igual, cuando la densidad promedio del 
globo (incluyendo su carga) es igual a la densidad del aire que lo rodea, el globo deja 
de subir. Los globos de juguete llenos de helio se suelen romper al soltarlos al aire, 
porque conforme el globo sube hasta alturas con menos presion, el helio en el globo 
se expande, aumenta su volumen y estira el caucho hasta que lo rompe. 


EXAMINATE 

1. ([Hay fuerza de flotabilidad que actue sobre ti? ^Si la hay por que no te hace flotar? 

2. (Esta pregunta necesita de lo mejor de tu razonamiento.) ^Como varfa la flotabi- 
lidad conforme sube un globo lleno de helio? 

Los grandes dirigibles se disenan de tal modo que cuando estan cargados 
asciendan lentamente por el aire; esto es, que su peso total sea un poco menor 
que el peso del aire que desplazan. Cuando esta en movimiento, la nave puede 
subir o bajar mediante “elevadores” horizontales. 


3 E1 hidrogeno es el menos denso de todos los gases, pero casi no se usa por ser muy inflamable. 
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Principio de Bernoulli 



FIGURA 14.16 

Debido a que el flujo es 
continuo, el agua aumenta 
su rapidez cuando pasa por 
la parte angosta y/o poco 
profunda del arroyo. 



Puesto que el volumen 
del agua que fluye a 
traves de un tubo de 
diferentes areas trans- 
versales A permanece 
constante, la rapidez 
del flujo v es alta 
donde el area es 
pequena, y la rapidez 
es baja donde el 
area es grande. Esto se 
enuncia con la ecua- 
cion de continuidad: 


iq = A 2 v 2 


El producto A ^ iq en 
el punto 1 es igual al 
producto A 2 v 2 en el 
punto 2. 



_Q= 


iEUREKA! 


Hasta ahora hemos descrito a la presion solo cuando se aplica a fluidos estacio- 
narios. Ahora consideraremos los fluidos en movimiento: la dinamica de fluidos. 

El movimiento produce una influencia adicional sobre un fluido. Considera 
un flujo continuo de agua a traves de un tubo. Como el agua no “se amontona”, 
la cantidad de agua que fluye por cualquier seccion dada del tubo es la misma 
que la cantidad que fluye por cualquier otra seccion del mismo tubo. Esto es cier- 
to ya sea que el tubo se ensanche o se adelgace. Como una consecuencia del flujo 
continuo, el agua disminuira su rapidez en las partes anchas y acelerara en las 
angostas. Podras observar esto si pones tu dedo sobre la salida de una manguera 
de jardm. 

Daniel Bernoulli, un cientifico suizo del siglo XVIII, desarrollo la teoria del 
flujo de agua a traves de tubos. Encontro que la presion en las paredes de los 
tubos disminuye conforme aumenta la rapidez del agua. Bernoulli encontro que 
esto es un principio valido tanto para los liquidos como para los gases. El prin- 
cipio de Bernoulli, en su forma mas sencilla, establece que: 

Cuando se incrementa la rapidez de un fluido, disminuye la presion inter- 

na en el fluido. 

El principio de Bernoulli es consistente con la conservacion de la energia. En el 
flujo uniforme de un fluido ideal sin friccion interna, hay tres clases de energia: 
la energia cinetica debida al movimiento; el trabajo que se asocia a las fuerzas de 
presion; y la energia potencial gravitacional debida a la elevacion. En el flujo uni- 
forme de un fluido donde no se sume ni se reste energia, cualquier trabajo efec- 
tuado por una parte del fluido en otra parte aparenta ser energia cinetica y poten- 
cial. Entonces la suma de los tres terminos de energia permanece constante . 4 Si la 
elevacion del flujo no cambia, entonces un aumento de la velocidad tan solo sig- 
nificaria una disminucion en la presion, y viceversa. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Hay una fuerza de flotabi I idad que actua sobre ti, y te empuja hacia arriba. No 
la notas solo porque tu peso es mucho mas grande. 

2. Si el globo puede expandirse libremente a medida que sube, el aumento de su 
volumen se contrarresta por una disminucion de su densidad, en el aire a mayor 
altitud. Asf que es interesante que el mayor volumen de aire desplazado no pese 
mas, y que la flotabilidad permanezca la misma. Si un globo no se puede expan- 
dir libremente, la flotabilidad disminuira a medida que suba el globo, porque el 
aire desplazado tiene menor densidad. Por lo general, los globos se expanden 

al comenzar a subir y si no acaban rompiendose, el estiramiento de su tela o 
cubierta llega a un maximo, y se estacionan donde la flotabilidad coincida con 
su peso. 


4 En forma matematica: j mv 2 + mgy + pV = constante (a lo largo de una linea de flujo); donde m es la 
masa de un volumen pequeno V; v su rapidez, g es la aceleracion de la gravedad, y es su elevacion y p es su 
presion interna. Si la masa m se expresa en funcion de la densidad p, siendo p = m/V , y si cada termino se 
divide entre V, la ecuacion de Bernoulli toma la forma de j pv 2 + pgy + p = constante. Entonces, los tres 
terminos tienen unidades de presion. Si y no cambia, un aumento de v equivale a una disminucion de p , y 
viceversa. Observa que cuando v es cero, la ecuacion de Bernoulli se reduce a Ap = — pg/Vy, densidad de 
peso X profundidad. 
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FIGURA 14.17 

El agua aumenta su rapidez 
al pasar por la parte mas 
angosta del tubo. Las Ifneas 
de flujo mas cercanas entre 
sf indican que la rapidez es 
mayor y que la presion 
interna es menor. 



FIGURA 14.18 

La presion interna es mayor 
en el agua que se mueve con 
mas lentitud, en la parte 
ancha del tubo; la prueba 
son las burbujas de aire mas 
pequenas. Esas burbujas 
crecen al pasar a la parte 
angosta, porque ahf la 
presion es menor. 


FIGURA 14.19 

El papel sube cuandoTim 
sopla sobre la cara superior. 


A primera vista, la disminucion de la presion del fluido al aumentar la rapidez 
pareceria sorprendente, y en especial si no se distingue entre la presion dentro del 
fluido, que es la presion interna, y la presion que ejerce el fluido sobre algo que 
interfiera su flujo. La presion interna del agua que fluye rapido por una manguera 
de bomberos es relativamente baja; mientras que la presion externa que puede 
ejercer sobre algun objeto en su trayectoria, cuando desciende lentamente, podria 
ser enorme. Distinguimos entre la presion interna en un fluido y la presion que 
un fluido puede ejercer sobre algo que cambie su cantidad de movimiento. 

En un flujo constante, una pequena cantidad de fluido sigue a lo largo de la 
misma trayectoria que una pequena cantidad de fluido enfrente de el. El movi- 
miento de un fluido en un flujo constante sigue Uneas de flujo , que se represen- 
tan mediante las lineas delgadas en la figura 14.17 y en figuras posteriores. Las 
lmeas de flujo son rutas o trayectorias suaves del fluido. Las lmeas estan mas cer- 
canas entre si en las regiones mas angostas, donde el flujo es mas rapido y la pre- 
sion es menor. 

Las diferencias de presion son muy evidentes cuando un liquido contiene bur- 
bujas de aire. El volumen de una burbuja de aire depende de la presion del liquido 
que la rodea. Donde el liquido gana rapidez, la presion disminuye y las burbujas 
son mas grandes. Como indica la figura 14.18, las burbujas son mas pequenas en 
liquidos mas lentos y con mayor presion. 

El principio de Bernoulli se cumple basicamente para los flujos constantes o 
estables. Si la rapidez del flujo es demasiado alta, el flujo podria volverse turbu- 
lento y seguir una trayectoria cambiante y en espiral, conocida como remolino. 
En ese caso, no se cumple el principio de Bernoulli. 


Aplicaciones del principio de Bernoulli 

Sujeta frente a tu boca una hoja de papel, como muestra la figura 14.19. Cuando 
soplas sobre la cara superior, el papel sube. Se debe a que la presion interna del 
aire en movimiento, contra la cara superior del papel, es menor que la presion 
atmosferica sobre la cara inferior. 

Quien haya viajado en un automovil convertible con el toldo puesto, habra 
notado que la lona se infla y trata de subir cuando el automovil se mueve: es 
Bernoulli de nuevo. La presion en el exterior es menor sobre la tela, donde el aire 
se mueve, que la presion atmosferica estatica del interior. La diferencia de presion 
en la tela de la lona hace que esta se curve hacia arriba. 
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FIGURA 14.20 

La presion del aire sobre el 
techo es menor que la que 
hayabajo del mismo. 



FIGURA 14.22 

El vector vertical representa 
la fuerza neta hacia arriba 
(sustentacion) debida a que 
hay mas presion de aire 
abajo del ala que arriba de 
ella. El vector horizontal re- 
presenta la resistencia del 
aire. 



FIGURA 14.23 

^Por que el Ifquido sube del 
deposito por el tubo? 


FIGURA 14.21 

a) Las Ifneas de flujo se ven igual 
a ambos lados de una pelota de 
beisbol que no gira. b ) Una 
pelota que gira produce una 
acumulacion de Ifneas de flujo. 

La “sustentacion” que se pro- 
duce (flecha vertical) hace que 
la pelota describa una curva, 
que indica la flecha mas grande. 

Imagina el viento que sopla transversal a un techo de dos aguas. El aire 
aumenta en rapidez al pasar sobre el, como indica el estrechamiento entre las 
lmeas de flujo de la figura 14.20. La presion a lo largo de tales lmeas se reduce 
cuando se juntan. A menos que la construccion este bien ventilada, una mayor 
presion dentro y debajo del techo podria arrancarlo. Incluso una pequena dife- 
rencia de presion sobre una area grande del techo produciria una fuerza de “sus- 
tentacion” hacia arriba. 

Si nos imaginamos que el techo que volo es un ala de avion, entenderemos 
mejor la fuerza de sustentacion que sostiene a un avion pesado. En ambos casos, 
una presion mayor, abajo, empuja el techo o el ala hacia una region de menor pre- 
sion, que esta arriba de ellos. Las alas tienen muchos disenos; pero algo que todas 
tienen en comun es que hacen que el aire fluya con mayor rapidez sobre su cara 
superior que bajo su cara inferior. Esto se logra principalmente con una inclina- 
cion, llamada angulo de ataque. El aire fluye con mayor rapidez sobre la cara 
superior, casi por la misma razon por la que fluye con mas rapidez en un tubo con 
angostamiento, o por cualquier otra region estrechada. Con mucha frecuencia, 
aunque no siempre, las distintas rapideces del aire sobre y abajo de un ala se 
refuerzan con una diferencia de las curvaturas superficiales: mayor en la cara 
superior que en la inferior. Cuando la diferencia de presiones produce una fuerza 
neta hacia arriba, se obtiene una sustentacion. 5 Cuando esta es igual al peso, es posi- 
ble el vuelo horizontal. La sustentacion aumenta cuando el avion avanza rapido y 
cuando la superficie del ala es grande. Los planeadores (con baja rapidez) tienen una 
superficie de alas muy grande en relacion con el tamano de su fuselaje. En cambio, 
los aviones de caza (con alta rapidez) tienen poca superficie en las alas. 

El principio de Bernoulli tambien desempena un papel importante en la tra- 
yectoria curva de las pelotas que giran. Cuando una pelota de beisbol o de tenis 
(o cualquier otro tipo de pelota en movimiento) gira, se generan presiones desi- 
guales de aire en sus lados opuestos. Hay que destacar que en la figura 14.21b 
las lineas de corriente estan mas cercanas en B que en A para la direccion del giro 
mostrado. La presion de aire es mayor en A y la pelota se curva como se indica. 
El recubrimiento de pelusilla de algunas pelotas permite hacer mas pronunciada 
la curva, ayudando a arrastrar una delgada capa de aire con la pelota y provo- 
cando que las lmeas de flujo se junten en un lado. 

Un aspersor comun y corriente, por ejemplo un atomizador de perfume, usa 
el principio de Bernoulli. Cuando aprietas la pera, el aire pasa por el extremo 
abierto de un tubo que penetra en el perfume. 

5 Las diferentes presiones son solo una forma de entender la sustentacion del ala. Otra es utilizando la tercera ley 
de Newton. E1 ala fuerza al aire hacia abajo (accion) y el aire fuerza el ala hacia arriba (reaccion). El aire se 
desvia hacia abajo por la inclinacion del ala: su angulo de ataque, ;aun cuando vuele de cabeza! Cuando viajes 
en automovil saca con cuidado tu mano por la ventanilla e imagina que es un ala. Volteala ligeramente hacia 
arriba de manera que el aire se fuerce hacia abajo. ;Tu mano se elevara! La sustentacion del aire ofrece un buen 
ejemplo para recordarnos que a menudo hay mas de una forma de explicar el comportamiento de la naturaleza. 


a b 



M ovimiento del aire en relacion con la pelota 
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PRACTICA D E FISICA 


Dobla los extremos de una tarjeta de archivo para formar 
un pequeho puente. Colocalo sobre la mesa y sopla por 
el arco, como se ve en la figura. No importa que soples 
con todas tus fuerzas, no podras hacer que salga volando 
de la mesa (a menos que soples contra uno de sus lados). 
Muestra eso a tus amigos que no sepan ffsica y explfcales 
lo que sucede. 




FIGURA 14.24 

La presion es mayor en el 
fluido estacionario (el aire) 
que en el fluido en 
movimiento (el chorro 
de agua). La atmosfera 
empuja la esfera hacia la 
region de menor presion. 


A1 pasar el aire rapido, reduce la presion en el tubo, con lo cual la presion 
atmosferica sobre el liquido lo empuja hacia el tubo y hacia arriba, donde es 
arrastrado por la corriente de aire. 

El principio de Bernoulli desempena un papel importante en los animales que 
cavan madrigueras subterraneas. Las entradas a esas madrigueras suelen tener la 
forma de monticulos, que producen variaciones en la velocidad del viento entre 
distintas entradas; de esta forma se obtienen las diferencias de presion necesarias 
para que el aire circule por la madriguera. 

Tambien el principio de Bernoulli explica por que los camiones que pasan 
cercanamente en una carretera se atraen entre si y por que los barcos que pasan unos 
junto a otros corren el riesgo de chocar de lado. El agua que fluye entre ellos tiene 
mayor rapidez que la que pasa por los costados externos. Las lmeas de flujo estan 
mas cercanas entre los barcos que fuera de ellos; y asi la presion del agua que 
actua contra los cascos es menor entre los barcos. A menos que estos maniobren 
para compensar esas fuerzas, la presion mayor contra los lados externos los 
empuja uno contra otro. La figura 14.25 lo demuestra en la tarja de la cocina o 
en la tina de bano. 

El principio de Bernoulli se presenta cuando las cortinas de una regadera se 
acercan hacia ti cuando la ducha esta funcionando a su maxima capacidad. El 
aire cerca del chorro de agua fluye hacia la corriente de menor presion y es arras- 
trado hacia abajo con el agua que cae. La presion en la zona de la ducha se redu- 
ce, y la presion del exterior de la cortina la empuja hacia adentro (dandole una 
ruta de escape al aire arrastrado hacia abajo). Aunque la conveccion producida 
por las diferentes temperaturas quiza juega un papel mas importante, la proxima 
vez que tomes una ducha y la cortina se incline hacia tus piernas jacuerdate de 
Daniel Bernoulli! 


EXAMINATE 


Viento 



Un dfa con viento las olas de un lago o del mar son mas altas que su altura prome- 
dio. (jComo contribuye el principio de Bernoulli a la mayor altura? 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Los valles entre las olas estan parcialmente protegidos del viento, asf que el aire se 
mueve con mas rapidez sobre las crestas. Entonces, la presion sobre las crestas 
es menor que abajo, en los valles. La mayor presion en los valles empuja el agua 
hacia unas crestas que se hacen todavfa mas altas. 
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Una manguera contra 
incendios es ancha 


cuando no esta con- 
duciendo agua. 
Cuando se abre la 
llave y el agua sale a 
chorros por la man- 
guera, <£por que esta 
se hace mas delgada? 




iEUREKA! 



FIGURA 14.25 

Haz esta prueba en tu tina o lavabo. Amarra un par de 
barcos de juguete para que queden uno al lado del 
otro, sin que el cordon quede tenso. A continuacion 
lanza un chorro de agua entre ellos. Los botes se acer- 
caran y chocaran. <;Por que? 



FIGURA 14.26 

La forma curva de un paraguas 
puede ser desfavorable en un dfa 
con mucho viento. 


Plasma 


Ademas de solido, liquido y gas, hay una cuarta fase de la materia: el plasma (que 
no debe confundirse con la parte liquida transparente de la sangre, que tambien 
se llama asi). Es la fase que menos conocemos, pero es la que mas abunda en el 
universo en su totalidad. El Sol y otras estrellas son basicamente de plasma. 

Un plasma es un gas electrificado. Los atomos y las moleculas que lo forman 
estan ionizados, les falta uno o mas electrones, y se acompanan por la cantidad 
correspondiente de electrones libres. Recuerda que un atomo neutro tiene muchos 
protones positivos dentro del nucleo, y que tiene igual cantidad de electrones 
libres fuera del nucleo. Cuando uno o mas de estos electrones se separa del 
atomo, este tiene mas carga positiva que negativa, y se vuelve un ion positivo. (En 
ciertas condiciones puede adquirir electrones adicionales, en cuyo caso se llama 
ion negativo.) Aunque los electrones y los iones en si tienen carga electrica, el 
plasma en su totalidad es electricamente neutro, porque todavia contiene canti- 
dades iguales de cargas positivas y negativas, al igual que un gas ordinario. Sin 
embargo, un plasma o un gas tienen propiedades muy diferentes. El plasma con- 
duce con facilidad la corriente electrica, absorbe ciertas clases de radiacion que 
pasan por un gas ordinario sin ser alteradas, y puede moldearse, conformarse y 
moverse mediante campos electricos y magneticos. 

Nuestro Sol es una enorme esfera de plasma caliente. En los laboratorios se 
crea plasma con frecuencia al calentar un gas a temperaturas muy elevadas, 
haciendolo tan caliente que los electrones “hierven” en los atomos y salen de 
estos. Tambien se puede crear plasmas a menores temperaturas, bombardeando 
los atomos con particulas de alta energia, o con radiacion. 


Plasma en el mundo cotidiano 

Si estas leyendo esto a la luz de una lampara fluorescente, no tendras que buscar 
mucho para ver el plasma en accion. Dentro del brillante tubo de la lampara hay 
plasma que contiene iones de argon y de mercurio (y tambien muchos atomos neu- 
tros de tales elementos). Cuando enciendes la lampara, un alto voltaje entre los elec- 
trodos de cada extremo del tubo hace que fluyan los electrones. Esos electrones ioni- 
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FIGURA 14.27 

Plasmas luminosos iluminan las calles por la noche 



FIGURA 14.28 

Plasma en accion: un televi- 
sorcon pantalla extraplana. 
Cientos de miles de diminu- 
tos pixeles se iluminan de 
rojo, verde y/o azul gracias 
al plasma brillante. Al com- 
binar tales colores en dife- 
rentes proporciones, el 
televisor produce el espectro 
total de colores. 


zan algunos atomos y forman plasma, que suministra 
una trayectoria conductora que mantiene fluyendo a la 
corriente electrica. Esa corriente activa algunos atomos 
de mercurio, haciendolos que emitan radiacion, princi- 
palmente en la region invisible del ultravioleta. Esa 
radiacion hace que la capa de fosforo que hay en la 
cara interior del tubo brille con luz visible. 

Asimismo, el gas neon de un letrero luminoso se 
transforma en plasma cuando un bombardeo de elec- 
trones ioniza sus atomos. Algunos atomos de neon, 
despues de haber sido activados por la corriente elec- 
trica, emiten luz principalmente roja. Los distintos 
colores que tienen esos letreros corresponden a plas- 
mas de distintas clases de atomos. Por ejemplo, el 
argon brilla con color azul; y el helio, en color rosa. 
Las lamparas de vapor de sodio utilizadas en el alumbrado publico emiten luz 
amarilla estimulada por plasmas luminosos (figura 14.27). 

Una reciente innovacion del plasma es la pantalla plana de television. La pan- 
talla esta hecha de varios miles de pixeles, cada uno de los cuales esta compues- 
to de tres celdas separadas de subpixeles. Una celda tiene un material fosfores- 
cente que toma color rojo, otra da color verde y otra mas da azul. Los pixeles van 
en medio de una red de electrodos que se cargan miles de veces en una pequena 
fraccion de segundo, produciendo corrientes electricas que fluyen a traves de los 
gases en las celdas. A1 igual que en una lampara fluorescente, los gases se con- 
vierten en plasmas brillantes que liberan luz ultravioleta que estimula el material 
fluorescente. La combinacion de colores de las celdas constituye el color del pixel. 
La imagen en la pantalla esta compuesta de los colores de los pixeles activados 
por la senal de control de television. 

Las auroras boreal y austral son plasmas brillantes en la atmosfera superior. 
Las capas de plasma de baja temperatura cubren toda la Tierra. A veces llegan 
lluvias de electrones del espacio exterior y de los cinturones de radiacion, y entran 
por las “ventanas magneticas” cerca de los polos terrestres, chocando con los 
estratos de plasma y produciendo luz. 

Esas capas de plasma, que se extienden unos 80 kilometros hacia arriba, 
forman la ionosfera, y funcionan como espejos de ondas de radio de baja fre- 
cuencia. Las ondas de radio de mayores frecuencias, y las de TV, atraviesan la 
ionosfera. Es la razon por la que puedes captar estaciones de radio de grandes 
distancias en tu radio AM de baja frecuencia; pero debes estar en la “visual” de 
las antenas emisoras o repetidoras para captar senales de mayor frecuencia de FM 
y de TV. <:Has notado que por la noche puedes captar en tu radio de AM estacio- 
nes muy lejanas? Esto se debe a que las capas de plasma se asientan y se acercan 
entre si, en ausencia de la energia de la luz solar, y en consecuencia son mejores 
reflectores de las ondas. 


Generacion de energfa con plasma 

Un plasma a gran temperatura es lo que escapa de los motores a reaccion. Es un 
plasma debilmente ionizado; pero cuando se le agregan cantidades pequenas de 
sales de potasio o de cesio metalico, se vuelve muy buen conductor, y cuando se 
dirige hacia un iman jse genera electricidad! Es la energia MHD, interaccion mag- 
netohidrodinamica entre un plasma y un campo magnetico. 
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(En el capitulo 25 describiremos el mecanismo de generacion de electricidad 
con este metodo.) La energia mhd es poco contaminante y ya funciona en algu- 
nos lugares del mundo. Cabe esperar que aumente mas la generacion de ener- 
gia con plasma mhd. 

Un logro todavia mas prometedor sera la energia de plasma de una clase dis- 
tinta: la fusion controlada de nucleos atomicos. En el capitulo 34 describiremos 
la fisica de la fusion. Las ventajas de la fusion controlada pueden ser muy tras- 
cendentes. Las plantas de fusion no solo generan abundantemente energia elec- 
trica, sino tambien pueden proporcionar la energia y los medios para reciclar y 
hasta sintetizar elementos. 

La humanidad ha recorrido un largo camino en el dominio de las tres primera 
fases de la materia. A1 dominar la cuarta fase podremos llegar mucho mas lejos. 


Resumen de terminos 

Barometro Todo dispositivo que mida la presion atmos- 
ferica. 

Ley de Boyle El producto de la presion y el volumen es 
constante para determinada masa de gas confinado, 
siempre y cuando la temperatura permanezca cons- 
tante. 

PM = P 2 V 2 

Plasma Gas electrificado que contiene iones y electrones 
libres. La mayorfa de la materia del universo esta en 
la fase de plasma. 

Presion atmosferica Presion que se ejerce contra los 

cuerpos sumergidos en la atmosfera. Se debe al peso 
del aire, que empuja hacia abajo. En el nivel del mar, 
la presion atmosferica es de unos 101 kPa. 

Principio de Arqufmedes (para el aire) Un objeto en el 
aire es empujado hacia arriba por una fuerza igual 
al peso del aire desplazado. 

Principio de Bernoulli Cuando la rapidez de un fluido 
aumenta, su presion interna disminuye. 

Preguntas de repaso 

La atmosfera 

1. <;Cual es la fuente de energfa para que los gases de 
la atmosfera se muevan? <;Que evita que los gases 
de la atmosfera escapen al espacio? 

2. <;A que altura deberfas subir en la atmosfera para 
que la mitad de su masa quedara abajo de ti? 

Presion atmosferica 

3. <;Cual es la causa de la presion atmosferica? 

4 . iC ual es la masa de un metro cubico de aire a tem- 
peratura ambiente (20 °C)? 

5 . <;Cual es la masa aproximada de una columna de 
aire de 1 cm 2 de un area que va del nivel del mar 
hasta la atmosfera superior? <;Cual es el peso de esa 
cantidad de aire? 

6. <;Cual es la presion en el fondo de la columna de aire 
que se describio en la pregunta anterior? 


Barometros 

7 . (iComo se compara la presion que ejerce hacia abajo 
la columna de 76 cm de mercurio de un barometro, 
con la presion del aire en el fondo de la atmosfera? 

8. (jComo se compara el peso del mercurio en un baro- 
metro, con el peso de una columna de aire de igual 
seccion transversal que vaya del nivel del mar hasta 
la parte superior de la atmosfera? 

9 . ^Por que un barometro de agua deberfa ser 13.6 
veces mas alto que uno de mercurio? 

10. Cuando tomas sorbiendo Ifquido por una pajuela, 
<;es mas correcto decir que el Ifquido es empujado 
hacia arriba de la pajuela, o que es succionado por 
la pajuela? Exactamente, <ique origina la fuerza de 
empuje? Sustenta tu respuesta. 

11. <;Por que una bomba de vacfo no funcionarfa en un 
pozo en el que el agua estuviera a mas de 10.3 m 
bajo el terreno? 

12. <;Por que un barometro aneroide puede medir altitu- 
desytambien la presion atmosferica? 

Ley de Boyle 

13 . <;Cuanto aumenta la densidad del aire cuando se 
comprime hasta la mitad de su volumen? 

14 . (jQue sucede con la presion del aire en el interior de 
un globo, cuando se comprime a la mitad de su 
volumen a temperatura constante? 

15. (jQue es un gas ideal? 

Fuerza de flotabilidad en el aire 

16 . Un globo pesa 1 N y queda suspendido en el aire, 
sin subir ni bajar. a) <;Cuanta fuerza de flotabilidad 
actua sobre el? b) <;Que sucede si disminuye la fuer- 
za de flotabi I idad ? c) <;Y si aumenta? 

17. (J El aire ejerce fuerza de flotabi I idad en todos los 
objetos que hay en el, o solo en objetos como 

los globos, que son muy ligeros en relacion con su 
tamaho? 

18 . <;Que suele suceder a un globo de juguete lleno de 
helio que sube muy alto por la atmosfera? 


284 Parte dos Propiedades de la materia 


Principio de Bernoulli 

19. ^Que son las Ifneas de flujo? En las zonas donde las 
Ifneas de flujo estan muy cercanas entre s\, ^la pre- 
sion es mayor o menor? 

20. ^Que sucede a la presion interna de un fluido que 
corre por un tubo horizontal, cuando su rapidez 
aumenta? 

21. (J El principio de Bernoulli se refiere a cambios en la 
presion interna de un fluido, o a presiones que el 
fluido puede ejercer sobre objetos? 

Aplicaciones del principio de Bernoulli 

22. (jComo se aplica el principio de Bernoulli al vuelo de 
los aviones? 

23. (jPor que una pelota que gira tiene trayectoria curva 
en el aire? 

24. ()Por que los barcos que pasan uno junto a otro en 
mar abierto corren el riesgo de sufrir una colision 
lateral? 

Plasma 

25. (jCual es la diferencia entre un plasma y un gas? 

Plasma en el mundo cotidiano 

26. Describe al menos tres ejemplos de plasmas en tu 
ambiente cotidiano. 

27. (jPor que la recepcion de los radios de am es mejor 
durante la noche? 

Generacion de energfa con plasma 

28. (jQue se podrfa generar cuando un haz de plasma se 
dirige hacia un iman? 

Proyectos 

1. Puedes determinar la presion ejercida por los neuma- 
ticos de un automovil sobre el pavimento, y compa- 
rarla con la presion del aire dentro de los neumati- 
cos. Para este proyecto debes buscar el peso de un 
automovil en el manual del usuario o consultara 
un distribuidor. Divide el peso entre cuatro para 
obtener el peso aproximado que sostiene cada uno. 
Puedes determinar con bastante aproximacion el 
area de contacto del neumatico con el pavimento, 
trazando el contorno del neumatico en una hoja de 
papel cuadriculado, con cuadros de un centfmetro, 
bajo el neumatico. Despues de obtener la presion 
que ejerce el neumatico sobre el pavimento, compa- 
rala con la del aire en el interior. ^Son casi iguales? 

Si no es asf, ^cual es mayor? 



2. Prueba lo siguiente en la tina de baho, o cuando 
laves la vajilla. Baja un vaso, boca abajo, sobre un 
objeto flotante pequeho (para que sea visible el nivel 
del agua en el interior). ^Que observas? que pro- 
fundidad hay que bajar el vaso para comprimir el 
aire hasta la mitad de su volumen? (No podrfas 
alcanzar a comprimir tanto el aire en la tina del 
baho, ja menos que su profundidad sea de 10.3 m!) 



3. Para verter agua de un vaso a otro, lo que haces es 
poner el vaso lleno sobre el vacfo e inclinarlo. 
(jAlguna vez has vertido aire de un vaso a otro? El 
procedimiento es semejante. Sumerge dos vasos en 
agua, volteados hacia abajo. Deja que uno se llene 
de agua volteandolo hacia arriba. Luego sujeta el 
vaso lleno de agua, boca abajo, sobre el vaso lleno 
de aire. Inclina lentamente el vaso inferior y deja que 
se le escape el aire y llene el vaso de arriba. jHabras 
vertido aire de un vaso a otro! 



4. Sujeta un vaso bajo el agua, y dejalo que se llene. 

A continuacion voltealo y subelo, pero con su boca 
bajo la superficie. ^Por que no se sale el agua? ^Que 
altura deberfa tener el vaso para que el agua comen- 
zara a salir? (Si pudieras encontrar ese vaso, ja lo 
mejor tendrfas que hacer agujeros en el techo para 
hacerle lugar!) 
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5 . Tapa un vaso lleno de agua hasta el borde con una 
tarjeta, y voltealo hacia abajo. ^Por que la tarjeta 
permanece en su lugar? Prueba volteandolo hacia un 
lado. 



6. Invierte una botella o una jarra con boca angosta 
llena de agua. Observa que el agua no solamente 
sale, sino que gorgotea del recipiente. La presion del 
aire no la deja salir, sino hasta que algo del aire haya 
empujado el Ifquido y haya entrado a la botella, 
para ocupar un espacio arriba del Ifquido. ^Como se 
vaciarfa una botella llena de agua al voltearla en la 
Luna? 

7 . Como el profesor Danjohnson, vierte mas o menos 
media taza de agua en una lata metalica de unos 

5 L, con tapa de rosca. Pon la lata abierta sobre una 
estufa y calientala hasta que hierva el agua y salga 
vapor por la abertura. Saca con rapidez la lata y 
atornilla firmemente la tapa. Deja que la lata se 
enfrfe y observa los resultados. El vapor interno se 
condensa, lo cual se puede apresurar rociando la 
lata con agua frfa. ^Que sucede con la presion inter- 
na del vapor? (jNo lo hagas si te es util la lata!) 



8. Calienta un poco de agua hasta que hierva en una lata 
de bebida e inviertela con rapidez dentro de un plato 
con agua frfa. jVeras un resultado sorprendente! 

9 . Haz un pequeho agujero cerca del fondo de una lata 
delgada abierta. Llenala con agua, que comenzara a 
salir por el agujero. Cubre la boca de la lata, con fir- 


meza, con la palma de la mano y al poco tiempo se 
detendra el flujo. Explica por que. 



10. Sumerge en agua el extremo de un tubo de vidrio 
angosto o de una pajuela para beber, y pon un dedo 
sobre la boca superior del tubo. Levanta el tubo 
del agua y a continuacion levanta el dedo de la 
boca del tubo. ^Que sucede? (Lo haras con frecuen- 
cia si te inscribes en el laboratorio de qufmica.) 



11. Con un alfiler perfora una tarjeta pequeha, y coloca- 
la en el agujero de un carrete de hilo. Sopla por el 
otro agujero del carrete tratando de apartar la tarje- 
ta del carrete. Prueba en todas direcciones. 



12. Sujeta una cuchara en un chorro de agua, como se 
ve en la figura, y siente el efecto de las diferencias en 
la presion. 
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Ejercicios 

1. Se dice que un gas llena el espacio que tiene a su dis- 
posicion. ^Por que la atmosfera no escapa al espa- 
cio? 

2. ^Por que no hay atmosfera en la Luna? 

3. Cuenta los neumaticos de un remolque grande que 
este descargando mercancfas en el supermercado 
mas cercano, y te sorprendera que sean 1 8. ^Por que 
tantas ruedas? ( Sugerencia : consulta el proyecto 1.) 

4 . El vastago de la valvula de un neumatico debe ejer- 
cer cierta fuerza sobre el aire que hay dentro, para 
prevenir cualquier fuga. Si el diametro del vastago de 
la valvula fuera del doble, ^por cuanto se incremen- 
tarfa la fuerza ejercida por el vastago de la valvula? 

5 . ^Por que la presion en los neumaticos de un auto- 
movil es ligeramente mas elevada despues de que 
este ha recorrido varios kilometros? 

6. ^Por que una pelota de futbol inflada por debajo de 
su capacidad en el nivel del mar es mucho mas firme 
cuando se lleva a una gran altura en las montahas? 

7 . ^Cual es la finalidad de las nervaduras que evitan que 
el embudo ajuste bien en la boca de una botella? 



8. (iComo se compara la densidad del aire en una mina 
profunda con la del aire en la superficie terrestre? 

9 . Cuando una burbuja de aire sube por el agua, ^que 
sucede con su masa, volumen y densidad? 

10 . Dos equipos de ocho caballos cada uno no pudieron 
separar los hemisferios de Magdeburgo (figura 
14.2). ^Por que? Imagina que dos equipos de nueve 
caballos cada uno sf pudieran separarlos. Entonces, 
^lo podrfa hacer un solo equipo con nueve caballos, 
sustituyendo el otro con un arbol firme? Defiende tu 
respuesta. 

11. Antes de abordar un avion compras una bolsa de 
papas fritas, o cualquier mercancfa empacada en 
una bolsa hermetica al aire; al estarvolando notas 
que la bolsa esta inflada. Explica por que sucede asf. 

12. ^Por que supones que las ventanillas de un avion son 
mas pequehas que las de un autobus? 

13. Se vierte mas o menos media taza de agua en una 
lata de 5 L, que se pone sobre una fuente de calor 
hasta que haya hervido y escapado la mayor parte 
del agua. A continuacion se atornilla firmemente la 
tapa y la lata se saca de la fuente de calor y se deja 
enfriar. ^Que le sucede a la lata, y por que? 


14 . Podremos comprender como la presion en el agua 
depende de la profundidad, imaginando una pila 
de ladrillos. La presion de la cara inferior del 
ladrillo de abajo esta determinada por el peso de 
toda la pila. A la mitad de la pila, la presion es la 
mitad, porque el peso de los ladrillos que hay arriba 
es la mitad. Para explicar la presion atmosfericas, 
deberfamos imaginar que los ladrillos son compresi- 
bles, como por ejemplo si fueran de hule espuma. 
^Por que sucede asf? 



15. La “bomba” de una aspiradora de limpieza no es 
mas que un ventilador de alta rapidez. Esa aspirado- 
ra, ^aspirarfa el polvo de una alfombra en la Luna? 
Explica por que. 

16 . Imagina que la bomba de la figura 14.9 funcionara 
haciendo un vacfo perfecto. ^Desde que profundi- 
dad podrfa bombear agua? 

17. Si se usara un Ifquido con la mitad de la densidad 
del mercurio en un barometro, ^que altura tendrfa 
su nivel en un dfa en que la presion atmosferica 
fuera normal? 

18. ^Por que no afecta el tamaho del area transversal de 
un barometro de mercurio a la altura de la columna 
de mercurio? 

19 . ^Desde que profundidad en un recipiente se podrfa 
sifonear mercurio? 

20 . Si pudieras sustituir el mercurio de un barometro 
por otro Ifquido mas denso, la altura de la columna 
de ese Ifquido, (Jserfa mayor o menor que la del mer- 
curio? (^Por que? 

21 . ^Serfa un poco mas diffcil succionar una bebida por 
una pajuela al nivel del mar, o sobre una montaha 
muy alta? Explica por que. 

22 . La presion que ejerce el peso de un elefante sobre el 
terreno se distribuye uniformemente en sus cuatro 
patas, y es menor que 1 atmosfera. ^Entonces por 
que te aplastarfa un elefante y no te hace daho la 
presion de la atmosfera? 

23 . Tu amigo dice que la fuerza de flotabilidad de la 
atmosfera sobre un elefante es bastante mayor que 
la fuerza de flotabi I idad de la atmosfera sobre un 
globo pequeho lleno de helio. (iQue le contestarfas? 
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24. <jQue registrara el mayor peso: un globo vacfo o el 
mismo globo lleno de aire? Argumenta tu respuesta; 
luego, intentalo y compruebalo. 

25. En una balanza sensible pesa una bolsa de plastico 
delgada y vacfa. A continuacion pesala llena de aire. 
^Seran distintos los pesos? Explica por que. 

26. ^Por que es tan diffcil respirar cuando se bucea a 
1 m de profundidad con un snorkel, y es practica- 
mente imposible a 2 m? ^Por que un buceador 
simplemente no puede respirar por una manguera 
que vaya hasta la superficie? 

27. ^Como es que el concepto de flotabi I idad complica 
la antigua pregunta “^Que pesa mas, una libra de 
plomo o una libra de plumas?” 

28. (^Por que el peso de un objeto en el aire es distinto de 
su peso en el vacfo (recordando que peso es la fuerza 
ejercida contra una superficie de soporte)? Describe 
un ejemplo donde esto sea muy importante. 

29. Una niha en un automovil con el semaforo en rojo 
sostiene un globo lleno de helio. Las ventanillas 
estan subidas y el automovil es relativamente herme- 
tico. Cuando se enciende la luz verde y el automovil 
acelera hacia adelante, la cabeza de la niha se recar- 
ga en el asiento, pero el globo se inclina hacia ade- 
lante. Explica porque. 



30. (^Una botella de helio gaseoso pesarfa mas o menos 
que una botella identica llena de aire a la misma 
presion? jY que una botella identica de la cual se 
haya sacado el aire? 

31. Cuando sustituyes el helio de un globo por hidroge- 
no, que es menos denso, ^cambia la fuerza de flota- 
bilidad sobre el globo, si tiene el mismo tamaho? 
Explica por que. 

32. Un tanque de acero lleno de helio gaseoso no sube 
en el aire, pero un globo lleno con la misma canti- 
dad de helio sube con facilidad. ^Por que? 

33. Si se duplica el numero de atomos de gas en un con- 
tenedor, la presion del gas se duplica (suponiendo 
que la temperatura y el volumen permanecen cons- 
tantes). Explica este incremento en la presion en ter- 
minos del movimiento molecular del gas. 

34. (jQue sucede, si es que acaso ocurre algo, al volumen 
del gas en un globo de investigacion atmosferica 
cuando se calienta? 

35. (iQue sucede, si es que acaso ocurre algo, a la pre- 
sion del gas en un globo de caucho cuando este se 
desinfla y se hace mas pequeho. 

36. ^Que sucede con el tamaho de las burbujas de aire 
liberadas por un buzo conforme se elevan? 


37. Tu yTim lanzan al aire un cordon largo con globos 
de helio amarrados a corta distancia entre s\, para 
anunciar su lote de automoviles seminuevos. 
Aseguras ambos extremos del cordon al piso, a 
varios metros de distancia, para que los globos 
formen un arco. ^Cual es el nombre de la forma de 
ese arco? ^Por que se podrfa haber puesto este 
ejercicio en el capftulo 12? 

38. La presion del gas dentro de un globo de caucho 
inflado siempre es mayor que la presion del aire en 
el exterior. ^Por que? 

39. Se llenan de aire dos globos identicos, a mas de una 
atmosfera de presion, y se cuelgan de los extremos 
de una vara que esta en equilibrio horizontal. A con- 
tinuacion se pica uno de ellos con un alfiler. ^Se 
alterara el equilibrio de la vara? En caso afirmativo, 
(^hacia donde se inclinara? 



40. Dos globos tienen el mismo peso y el mismo volu- 
men, y estan llenos con igual cantidad de helio. Uno 
es rfgido y el otro puede expandirse libremente a 
medida que baje la presion del exterior. Al soltarlos, 
(^cual subira mas? Explica por que. 

41. La fuerza que ejerce la atmosfera al nivel del mar, 
sobre una ventana de 10 m 2 de una tienda es mas o 
menos 1 millon de N. ^Por que no se rompe la ven- 
tana? ^Por que podrfa romperla una racha violenta 
de aire? 

42. (^Por que el fuego de un fogon se aviva en un dfa con 
viento? 

43. ^Que le sucede a la presion en el agua conforme esta 
aumenta su rapidez cuando sale por la boquilla de 
una manguera de jardm? 

44. ^Por que normalmente los aviones despegan de fren- 
te a la direccion del viento? 

45. (iQue suministra la sustentacion a un frisbee en su 
vuelo? 

46. Imagina una gran colonia espacial, contenida en un 
cilindro giratorio lleno de aire. ^Como se compara- 
rfa la densidad del aire a “nivel del suelo” con las 
densidades del aire de “arriba”? 

47. Un globo lleno de helio “subirfa” en la atmosfera de 
un habitat espacial giratorio? Defiende tu respuesta. 

48. Cuando un gas que fluye uniformemente pasa de un 
tubo de mayor diametro a otro de menor diametro, 
(jque le sucede a) a su rapidez? b) a su presion? 

c) a la distancia entre sus Imeas de flujo? 

49. Compara el espacio entre las Ifneas de flujo alrede- 
dor de una pelota de beisbol lanzada que no gira en 
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su trayectoria por el aire, con el espacio de las Ifneas 
de flujo alrededor de una que sf gira. ^Por que la pelo- 
ta que gira se aparta del curso de una que no gira? 

50 . ^Por que es mas facil lanzar una curva con una pe- 
lota de tenis que con una de beisbol? 

51 . ^Por que los aviones extienden los flaps (es decir, los 
bordes traseros) de las alas que aumentan el area 
de estas durante los despegues y aterrizajes? (jPor 
que estos flaps se retraen cuando el avion ha alcan- 
zado su rapidez de crucero? 

52 . (iComo es que un avion puede volar a de cabeza”? 

53 . ({Por que las pistas para el despegue y aterrizaje de 
los aviones son mas largas en los aeropuertos ubica- 
dos a gran altitud, como el de Denver y el de la 
Ciudad de Mexico? 

54 . Cuando un avion a reaccion viaja a grandes altitu- 
des, los sobrecargos, cuando caminan hacia delante 
a lo largo del pasillo, tienden mas a hacerlo como si 
estuvieran subiendo una colina, que cuando el avion 
viaja a menos altitud. (>Por que el piloto debe ascen- 
der la nave con mayor “angulo de ataque” a gran 
altitud que cuando lo hace mas cerca del suelo? 

55 . ^Que principio ffsico esta detras de las tres observa- 
ciones siguientes? Al pasar un camion que se acerca 
por la carretera, tu automovil tiende a desviarse 
hacia el. La lona de un convertible se comba hacia 
arriba cuando el automovil viaja a alta rapidez. Las 
ventanas de los trenes antiguos se rompen a veces 
cuando otro tren moderno y veloz pasa por la vfa de 
al lado. 

56 . (^Por que dos hojas de papel de forma vertical que 
estan colgadas se mueven cuando soplas entre ellas? 
Intentalo y ve lo que ocurre. 

57 . Un viento constante sopla sobre las olas del mar. ^Por 
que el viento aumenta las crestas y los valles de las 
olas? 


Viento 



58 . Los muelles se construyen con pilotes que permiten 
el paso libre del agua. ^Por que un muelle de pare- 
des macizas serfa perjudicial para los barcos que 
intentaran atracar a un lado? 



59 . ^La menor presion es el resultado del aire en movi- 
miento rapido, o el aire en movimiento rapido es el 
resultado de la menor presion? Describe un ejemplo 
que respalde tu afirmacion. (En ffsica, cuando se 
relacionan dos cosas, por ejemplo la fuerza y la ace- 
leracion, o la rapidez y la presion, suele ser arbitrario 
decir a cual llamar causa y a cual efecto.) 

60 . (jPor que con tu radio de am puedes captar mejor 
estaciones lejanas por la noche? 


Problemas 

1. ^Que cambio de presion sucede en un globo que se 
oprime hasta la tercera parte de su volumen, sin 
cambiar la temperatura? 

2 . El aire de un cilindro se comprime hasta un decimo 
de su volumen original, sin cambiar la temperatura. 
(jQue le sucede a su presion? 

3 . En el problema anterior, si se abre una valvula para 
dejar escapar el aire y regresar la presion a su valor 
original, ^que porcentaje de las moleculas escapa? 

4 . Estima la fuerza de flotabi I idad que ejerce el aire 
sobre ti. (Para hacerlo, puedes estimar tu volumen si 
conoces tu peso, suponiendo que tu densidad de 
peso sea un poco menor que la del agua.) 

5 . Las densidades del nitrogeno y del oxfgeno Ifquidos 
solo son 0.8 y 0.9 de la del agua. La presion atmos- 
ferica se debe principalmente al peso del nitrogeno y 
oxfgeno gaseosos en el aire. Si la atmosfera se licua- 
ra, (^su altura serfa mayor o menor que 10.3 m? 

6. Un escalador amigo tuyo con una masa de 80 kg 
medita la idea de amarrarse un globo lleno de helio 
para reducir 25% su peso al escalar. Se pregunta 
cual serfa el tamaho aproximado del globo. 

Sabiendo que estudias ffsica, te lo pregunta. ^Que 
respuesta le darfas y como la calculaste? 

7 . En un dfa perfecto de otoho estas suspendido a baja 
altura, cerca del mar, en un globo de aire caliente, y 
no aceleras hacia arriba ni hacia abajo. El peso total 
del globo, incluyendo su carga y el aire caliente, es 
20,000 N. a) (jCual es el peso del aire desplazado? 
b) ^Cual es el volumen del aire desplazado? 

8. ^Cuanta sustentacion se ejerce sobre las alas de un 
avion, que tienen 100 m 2 de superficie total, cuando 
la diferencia entre la presion del aire abajo y la arri- 
ba de las alas es del 4% de la presion atmosferica? 



PARTE TRES 

Calor 


Aunque I a temperatura de estas chispas es mayor que 2,000 C, 
el calor que ceden al chocar contra mi piel es muy pequeno, 
lo cual ilustra que temperatura y calor son conceptos distintos. 
El desaf fo y la zszr\c\a de Fisica conceptual consiste en aprender 
a distinguir entre conceptos estrechamente relacionados. 






Temperatura, calor 
y expansion 


Ellyn Daugberty pide a sus 
alumnos que predigan 
si el agujero del anillo se 
agrandara o se contraera 
al calentarlo. 


T oda la materia (solida, Ifquida y gaseosa) esta formada por atomos o moleculas 
en constante movimiento. A causa de su movimiento aleatorio, las moleculas y los 
atomos de la materia tienen energfa cinetica. La energfa cinetica promedio de las partfcu- 
las individuales influye en lo caliente que se sienta algo. Siempre que algo se calienta sabe- 
mos que aumenta la energfa cinetica de sus atomos y moleculas. Golpea una moneda con 
un martillo, y se calentara porque el golpe del martillo hace que los atomos en el metal se 
muevan con mayor rapidez. Si pones un Ifquido sobre una llama, este se calentara. Si com- 
primes con rapidez aire en una bomba de neumatico el aire en el interior se calentara. 
Cuando un solido, Ifquido o gas se calienta, sus atomos o moleculas se mueven con mas 
rapidez: tienen mas energfa cinetica. 


Temperatura 



FIGURA 15.1 

^Podemos confiar en 
nuestro sentido de lo 
caliente y lo frfo? ^Ambos 
dedos sentiran la misma 
temperatura al sumergirlos 
despues en el agua tibia? 


La cantidad que indica lo caliente o frio que esta un objeto con respecto a una nor- 
ma se llama temperatura. El primer “medidor termico” para medir la temperatu- 
ra, el termometro, fue inventado por Galileo en 1602 (la palabra termico proviene 
del termino griego para indicar “calor”). El uso del popular termometro de mercu- 
rio en vidrio se difundio 70 anos despues. (Es posible que los termometros de mer- 
curio caigan en desuso durante los proximos afios, por el riesgo de envenenamiento 
con mercurio.) La temperatura de la materia se expresa con un numero que corres- 
ponde a lo caliente o frio que esta algo, segun determinada escala. 

Casi todos los materiales se dilatan, o expanden, cuando se elevan sus tem- 
peraturas, y se contraen cuando estas bajan. Asi, la mayoria de los termometros 
miden la temperatura debido a la expansion o contraccion de un liquido, que sue- 
le ser mercurio, o alcohol tenido, en un tubo de vidrio con escala. 

En la escala internacional, la que se usa mas comunmente en la actualidad, 
se asigna el numero 0 a la temperatura de congelacion del agua, y el numero 100 
a su temperatura de ebullicion (a la presion atmosferica normal). El espacio entre 
las dos marcas se divide en 100 partes iguales llamadas grados; en consecuencia, 
un termometro calibrado como acabamos de describir se llama termometro cen- 
tigrado (de centi, “centesimo”; y gradus, “medida”). Sin embargo, ahora se llama 
termometro Celsius , en honor al cientifico que sugirio dicha escala, el astronomo 
sueco Anders Celsius (1701-1744). 
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FIGURA 15.2 

Inscripcion en memoria de 
Fahrenheit afuera del lugar 
donde vivio (Gdansk, 
Polonia). 
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FIGURA 15.3 

Escalas Fahrenheit y Celsius 
en un termometro. 


En Estados Unidos hay otra escala muy popular. En ella, se asigna el nume- 
ro 32 a la temperatura de congelacion del agua, y el numero 212 a su tempera- 
tura de ebullicion. Esa escala la tiene un termometro Fahrenheit, en honor de su 
ilustre creador, el fisico aleman Gabriel Daniel Fahrenheit (1686-1736). La esca- 
la Fahrenheit quedara obsoleta cuando Estados Unidos termine de adoptar el sis- 
tema metrico. 1 

Los cientificos favorecen otra escala de temperaturas mas, la escala Kelvin, 
en honor del fisico ingles Lord William T. Kelvin (1824-1907). Esta escala no se 
calibra en funcion de puntos de congelacion ni de ebullicion del agua, sino en ter- 
minos de la energia misma. El numero 0 se asigna a la mmima temperatura posi- 
ble, el cero absoluto, en la cual una sustancia no tiene ninguna energia cinetica que 
ceder. 2 El cero absoluto corresponde a —273 °C en la escala Celsius. Las unidades 
de la escala Kelvin tienen el mismo tamano que los grados de la escala Celsius, y 
asi la temperatura del hielo que se funde es 273 kelvins. En la escala Kelvin no 
hay numeros negativos. Ya no veremos esta escala, sino hasta que estudiemos la 
termodinamica en el capitulo 18. 

Para convertir las temperaturas de Fahrenheit a Celsius y de Celsius a Fah- 
renheit hay formulas muy usadas en los examenes. Esos ejercicios de aritmetica 
en realidad no son de fisica, y es poco probable que alguna vez tengas que hacer 
las conversiones; por lo tanto, no las describiremos aqui. Ademas, esta conver- 
sion se puede aproximar mucho con solo leer la temperatura correspondiente en 
las escalas de la figura 15.3. 

La temperatura se relaciona con el movimiento aleatorio de los atomos y las 
moleculas de una sustancia. (Para abreviar, en lo que resta de este capitulo solo di- 
remos moleculas, en vez de atomos y moleculas.) En forma mas especifica, la tem- 
peratura es proporcional a la energia cinetica de “traslacion” promedio del movi- 
miento molecular (el que lleva a la molecula de un lugar a otro). Las moleculas 
tambien pueden girar o vibrar, con su energia cinetica de rotacion y vibracion co- 
rrespondiente, aunque tales movimientos no afectan directamente la temperatura. 

El efecto de la energia cinetica de traslacion en funcion de la energia cinetica 
de vibracion y de rotacion se demuestra ampliamente con un horno de microondas. 
Las microondas que bombardean los alimentos hacen que ciertas moleculas de 
estos, principalmente las moleculas de agua, vibren y oscilen con gran cantidad 
de energia cinetica de rotacion. Sin embargo, las moleculas que oscilan no cuecen 
los alimentos. Lo que eleva la temperatura y cuece el alimento es la energia cineti- 
ca de traslacion impartida a las moleculas vecinas que rebotan contra ellas. (Para 
que lo entiendas mejor, imagina un punado de canicas que salen despedidas en 
todas direcciones al encontrarse con las aspas giratorias de un ventilador.) Si las 
moleculas vecinas no interactuaran con las moleculas de agua en oscilacion, la 
temperatura del alimento no cambiaria respecto a la que tenia cuando se encen- 
dio el horno. 


1 La conversion a Celsius mantendra a Estados Unidos en la tendencia del resto del mundo, donde la norma 
es la escala Celsius. Los estadounidenses son reacios a cambiar. Resulta dificil cambiar una costumbre 
largamente establecida, y la escala Fahrenheit tiene ciertas ventajas en el uso cotidiano. Por ejemplo, sus 
grados son mas pequenos (1 °F = 5/9 °C), con lo cual se consigue mas exactitud en los informes del clima, en 
temperaturas con numero entero. Ademas tambien las personas atribuyen una importancia especial a los 
numeros que aumentan en un digito mas, asi que cuando la temperatura de un dia caluroso sea 100 °F, se 
comunica con mayor enfasis la idea de calor, que cuando se dice que es 38 °C. A1 igual que mucho del 
sistema de unidades inglesas, la escala Fahrenheit esta relacionada con los seres humanos. 

2 Hasta en el cero absoluto, una sustancia tiene lo que se llama “energia de punto cero”, que es energia no 
disponible que no se puede transferir a una sustancia distinta. E1 helio, por ejemplo, tiene movimiento suficiente 
en sus atomos para que no se congele en el cero absoluto. Para explicarlo se necesita de la teoria cuantica. 
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EXAMINATE 

^Cierto o falso? La temperatura es una medida de la energfa cinetica total de una sus- 
tancia. 


Resulta interesante el hecho de que lo que en realidad muestra un termome- 
tro es su propia temperatura. Cuando un termometro esta en contacto termico 
con algo cuya temperatura se desea conocer, entre los dos se intercambiara ener- 
gia hasta que sus temperaturas sean iguales y se establezca el equilibrio termico. 
Si conocemos la temperatura del termometro, conoceremos la temperatura de lo 
que se esta midiendo. Un termometro deberia ser lo suficientemente pequeno pa- 
ra que no influya significativamente en la temperatura de lo que mida. Si mides 
la temperatura del aire en una habitacion, tu termometro sera del tamano ade- 
cuado. Pero si debes medir la temperatura de una gota de agua, el contacto entre 
ella y el termometro cambiaria la temperatura de la gota; es un caso clasico de 
cuando el proceso de medicion cambia lo que se esta midiendo. 


Calor 



FIGURA 15.4 

Hay mas energfa cinetica 
molecular en la cubeta llena 
de agua tibia, que en la 
pequena taza llena de agua 
mas caliente. 



Si tocas una estufa caliente, entrara energia a tu mano, porque la estufa esta 
mas caliente que tu mano. Por otro lado, cuando tocas un cubito de hielo, la ener- 
gia sale de la mano y entra al hielo, que esta mas frio. La direccion de la transfe- 
rencia espontanea de energia siempre es del objeto mas caliente al objeto mas 
frio que lo toca. La energia transferida de un objeto a otro debida a una dife- 
rencia de temperatura entre ellas se llama calor. 

Es importante destacar que la materia no contiene calor. La materia contie- 
ne energia cinetica molecular, y quizas energia potencial molecular, pero no ca- 
lor. El calor es energia en transito de un cuerpo de mayor temperatura hacia otro 
con menor temperatura. Una vez transferida, la energia cesa de calentar. (Como 
analogia recuerda que el trabajo tambien es energia en transito. Un cuerpo no 
contiene trabajo. Efectua trabajo o el trabajo se efectua sobre el.) En los capitu- 
los anteriores llamamos energia termica a la que resulta del flujo de calor, para 
aclarar su relacion con el calor y la temperatura. En este capitulo usaremos el ter- 
mino que prefieren los cientificos: energia interna. 

La energia interna es el gran total de las energias en el interior de una sustan- 
cia. Ademas de la energia cinetica de traslacion de las moleculas en movimiento 
en una sustancia, hay energia en otras formas. Existe energia cinetica de rotacion 
de moleculas, y energia cinetica debida a movimientos internos de los atomos 
dentro de las moleculas. Tambien hay energia potencial debida a las fuerzas en- 
tre las moleculas. Se ve entonces que una sustancia no contiene calor: contiene 
energia interna. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Falso. La temperatura es una medida de la energfa cinetica de traslacion promedio (jno 
total!) de las moleculas de una sustancia. Por ejemplo, hay el doble de energfa cinetica 
molecular en 2 litros de agua hirviente que en 1 litro, pero las temperaturas son iguales 
en los dos casos, porque la energfa cinetica de traslacion promedio por molecula es 
igual en ambos casos. 
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es la ausencia de luz, 
el frfo es la ausencia 
de energi'a termica. 


_Q= 


iEUREKA! 



FIGURA 15.5 

Aunque a los dos recipientes 
se agregue la misma 
cantidad de calor, la 
temperatura aumenta mas 
en el recipiente con menor 
cantidad de agua. 


FIGURA 15.6 

Asf como el agua de las dos 
ramas del tubo en U busca 
un nivel comun (donde las 
presiones sean iguales a 
cualquier profundidad), el 
termometro y su cercanfa 
alcanzan una temperatura 
comun (a la cual la EC 
molecular promedio sea 
igual para ambos). 


Cuando una sustancia absorbe o emite calor, aumenta o disminuye la ener- 
gia interna que hay en ella. En ciertos casos, como cuando se funde el hielo, el ca- 
lor agregado no aumenta la energia cinetica molecular, sino que se convierte en 
otras formas de energia. La sustancia sufre un cambio de fase, que describiremos 
con detalle en el capitulo 17. 

Cuando las cosas estan en contacto termico, el flujo de calor es de la que tie- 
ne mayor temperatura a la que tiene menor temperatura; aunque no necesaria- 
mente es de una sustancia que contenga mayor energia interna a otra que conten- 
ga menos energia interna. Hay mas energia interna en un vaso de agua tibia que 
en un alfiler calentado al rojo. Si ese alfiler se sumerge en el agua, el flujo de ca- 
lor no es del agua tibia al alfiler: es del alfiler al agua, que esta mas fria. El calor 
nunca fluye espontaneamente de una sustancia con menor temperatura a otra con 
mayor temperatura. 

La cantidad de calor que transfiera no solo depende de la diferencia de tempe- 
ratura entre las sustancias, sino tambien de la cantidad del material. Por ejemplo, 
un barril de agua caliente transferira mas calor a una sustancia mas fria, que una 
taza de agua a la misma temperatura. Hay mas energia interna en volumenes ma- 
yores de agua. 


EXAMINATE 

1. Imagina que pones 1 L de agua durante cierto tiempo sobre una llama, y que su 
temperatura aumenta 2 °C. Si pones 2 L de agua al mismo tiempo sobre la misma 
llama, ^cuanto subira su temperatura? 

2. Si una canica en movimiento rapido golpea un grupo de canicas en movimiento 
lento, <;la canica rapida normalmente aumentarfa o disminuiria su rapidez? 
<;Cual(es) pierde(n) energfa cinetica y cual(es) gana(n) energfa cinetica, la canica 
que al principio se movia con rapidez, o las lentas? ^Como se relacionan estas 
preguntas con la direccion del flujo del calor? 



COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Su temperatura solo subira 1 °C, porque hay el doble de moleculas en 2 L de 
agua, y cada una solo recibe en promedio la mitad de la energfa. 

2. La canica que se mueve rapido pierde rapidez al golpear a las que se muevan mas 
lento. Cede algo de su energfa cinetica a las mas lentas. Asf sucede con el flujo de 
calor. Las moleculas con mas energfa cinetica, al estar en contacto con moleculas 
con menos energfa cinetica, les ceden algo de su exceso de energfa a las menos 
energeticas. La direccion de la transferencia de energfa es de caliente a frfo. Sin 
embargo, tanto para las canicas como para las moleculas, la energfa total antes y 
despues del contacto es la misma. 
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FIGURA 15.7 

Para quien cuida su peso, 
el cacahuate contiene 
1 0 calorfas; para el ffsico, 
desprende 10,000 calorfas 
(o 41 ,480 joules) de energfa 
cuando se quema o se 
consume. 


Medicion del calor 

Entonces, el calor es el flujo de energia de una cosa a otra, debido a una diferencia 
de temperaturas. Como el calor es una forma de energia, se mide en joules. Existe 
una unidad mas comun de calor, la caloria , que se define como la cantidad de ca- 
lor necesaria para cambiar 1 grado Celsius la temperatura de 1 gramo de agua. J 

Los valores energeticos de los alimentos y combustibles se determinan queman- 
dolos y midiendo la energia que desprenden. (Tu organismo “quema” el alimento en 
forma gradual.) La unidad de calor que se emplea para clasificar los alimentos es 
en realidad la kilocaloria, que equivale a 1,000 calorias (y es el calor necesario para 
aumentar 1 °C la temperatura de 1 kg de agua). Para diferenciar entre las dos unida- 
des, es comun que a la utilizada para los alimentos se le llama Caloria, escrita con 
mayuscula. Es importante recordar que la caloria y la Caloria son unidades de 
energia. Esos nombres son vestigios de la idea antigua de que el calor es un flui- 
do invisible llamado calorico. Esta creencia persistio hasta el siglo xix. Ahora sa- 
bemos que el calor es una forma de energia y no una sustancia aparte, por lo que 
no necesita su unidad aparte. Algun dia la caloria cedera su lugar al joule, la unidad 
Sl, como unidad comun de medicion de calor. (La relacion entre calorias y joules es 
1 caloria = 4.184 joules.) En este libro estudiaremos el calor mediante la caloria, que 
es conceptualmente mas sencilla; no obstante, en el laboratorio quizas utilices el jou- 
le equivalente, donde una aportacion de 4.148 joules eleva 1 °C la temperatura de 
1 gramo de agua. 


EXAMINATE 


De un horno se sacan al rojo vivo un alfilery un tornillo grande, ambos de acero. Ambos 
tienen la misma temperatura y se dejan caer en recipientes identicos con la misma canti- 
dad de agua a la misma temperatura. ^Cual aumentara mas la temperatura del agua? 


Capacidad calorifica especffica 



FIGURA 15.8 

El relleno de un paycaliente 
de manzana puede estar 
demasiado caliente, aun 
cuando la cubierta no 
lo este. 


Es probable que ya hayas notado que algunos alimentos permanecen calientes 
mucho mas tiempo que otros. Si sacas del tostador una rebanada de pan tostado 
y, al mismo tiempo, viertes sopa caliente en un tazon, luego de pocos minutos la 
sopa estara caliente y deliciosa, mientras que el pan se habra enfriado considera- 
blemente. Asimismo, si esperas un poco antes de comer una pieza de carne asada 
y una cucharada de pure de papa, que inicialmente tenian la misma temperatura, 
veras que la carne se enfrio mas que el pure. 

Las sustancias distintas tienen distintas capacidades de almacenamiento de 
energia interna. Si calentamos una olla de agua en una estufa, veriamos que tarda 

COMPRUEBA T U RESPUESTA 

El trozo mas grande de acero (el tornillo) tiene mas energfa interna para ceder al agua, 
y la calienta mas que el alfiler. Aunque tienen la misma temperatura inicial (la misma 
energfa cinetica promedio por molecula), el tornillo, con mas masa, tiene mas moleculas 
y, por lo tanto, mayor energfa total (energfa interna). Este ejemplo resalta la diferencia 
entre temperatura y energfa interna. 


3 Una unidad menos comun de calor es la unidad termica britanica (BTU, british thermal unit), que se define 
como la cantidad de calor para cambiar 1 grado Fahrenheit la temperatura de 1 libra de agua. Un btu 
equivale a 1,054 J. 
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calor a un gramo 
de agua, elevaras su 
temperatura en 1 °C. 


_Q= 


iEUREKA! 



FIGURA 15.9 

Como el agua tiene una gran 
capacidad calorffica 
especffica y es transparente, 
se necesita mas energfa para 
calentarla que para calentar 
terrenos secos. La energfa 
solar que incide sobre el 
terreno se concentra en la 
superficie, pero la que llega 
al agua penetra bajo la 
superficie y se “diluye”. 


15 minutos para pasar desde la temperatura ambiente hasta su temperatura de ebu- 
llicion. Pero si pusieramos una masa igual de acero en la misma llama, veriamos 
que su temperatura aumentaria lo mismo solo en 2 minutos. Para la plata, el 
tiempo seria menor que un minuto. 

Los diversos materiales requieren distintas cantidades de calor para elevar 
una cantidad especificada de grados la temperatura de determinada masa de ma- 
terial. Los diversos materiales absorben energia en formas diferentes. La energia 
puede aumentar la rapidez del movimiento de las moleculas, y con ello aumentar su 
temperatura. O bien, aumentar la cantidad de vibracion interna en las moleculas 
y transformarse en energia potencial, con lo cual no se eleva la temperatura. El 
caso general es una combinacion de los dos anteriores. 

Mientras que un gramo de agua requiere 1 caloria de energia para subir 1 gra- 
do Celsius su temperatura. Solo se necesita mas o menos la octava parte de esa 
energia para elevar lo mismo la temperatura de 1 gramo de hierro. Para el mismo 
cambio de temperatura, el agua absorbe mas calor por gramo que el hierro. Se di- 
ce que el agua tiene una capacidad calorifica especifica (que a veces simplemente se 
llama calor espetifico). 4 

La capacidad calorifica especifica de cualquier sustancia se define como la 
cantidad de calor requerida para cambiar 1 grado la temperatura de una 
unidad de masa de sustancia. 

Podemos imaginar que la capacidad calorifica especifica es una inercia termica. Re- 
cuerda que la inercia es un concepto que se usa en mecanica para indicar la resis- 
tencia de un objeto a cambiar su estado de movimiento. La capacidad calorifica 
especifica es como una inercia termica, porque representa la resistencia de una sus- 
tancia a cambiar su temperatura. 

EXAMINATE 

<;Que tiene mas capacidad calorffica especffica, el agua o la arena? 


Alta capacidad calorffica especifica del agua 

El agua tiene una capacidad mucho mayor para almacenar energia que todas las 
demas sustancias, excepto algunas poco conocidas. Una cantidad relativamente pe- 
quena de agua absorbe una gran cantidad de calor, con un aumento de temperatu- 
ra relativamente pequeno. Por lo anterior, el agua es un enfriador muy util, y se usa 
en los sistemas de enfriamiento de los automoviles y otros motores. Si se usara un 
liquido con menor capacidad calorifica especifica en los sistemas de enfriamiento, 
su temperatura aumentaria mas para lograr la misma absorcion del calor. 

Tambien el agua se enfria con mucha lentitud, lo cual explica por que antes se 
usaban botellas con agua caliente en las noches invernales frias. (En la actualidad 

COMPRUEBA T U RESPUESTA 

El agua tiene la mayor capacidad calorffica especffica, tiene mayor inercia termica, y 
le toma mayor tiempo entibiarse a la luz solar y enfriarse en una noche frfa. La arena 
tiene menor capacidad calorffica, lo cual se manifiesta en la rapidez con la que se 
calienta la playa con el Sol durante el dfa, y en la rapidez con que se enfrfa por la noche. 
(A medio dfa, caminar o correr descalzo por arena muy caliente es una experiencia 
muy diferente que hacerlo durante la puesta del Sol.) 


4 Si se conoce la capacidad calorifica especifica c, la formula para calcular la cantidad de calor Q cuando una 
masa m de una sustancia sufre un cambio de temperatura AT es Q = craAT. O bien, calor transferido = 
capacidad calorifica especifica X masa X cambio de temperatura. 
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se sustituyen con mantas electricas.) Esa tendencia 
del agua a resistir cambios de su temperatura mejo- 
ra el clima de muchos lugares. 

La proxima vez que veas un globo terraqueo, 
observa que Europa esta muy al norte. Si el agua no 
tuviera una capacidad calorifica especifica tan alta, 
los paises europeos serian tan frios como las regio- 
nes nororientales de Canada, ya que Europa y Ca- 
nada reciben mas o menos la misma cantidad de luz 
solar por kilometro cuadrado. En el Atlantico, la 
Corriente del Golfo conduce agua tibia desde el Ca- 
ribe hacia el noreste. Conserva gran parte de su 
energia interna el tiempo suficiente para alcanzar el 
Atlantico Norte en las costas de Europa, donde se 
enfria. La energia que desprende, aproximadamen- 
te 1 caloria por grado por cada gramo de agua que 
se enfria, pasa al aire, de donde es arrastrada por 
los vientos del oeste hacia el continente europeo. 


1 

9 


C 

c 


El agua es la reina 
cuando se considera la 
capacidad calorffica 
especffica. 

liEUREKAlj 


FIGURA 15.10 

Muchas corrientes oceanicas, que se representan con flechas, 
distribuyen el calor de las regiones ecuatoriales mas calidas, 
hacia las regiones polares mas frfas. 

En Estados Unidos hay un efecto parecido.Los vientos de las latitudes de Ame- 
rica del Norte vienen del oeste. En la costa occidental, el aire entra del Oceano Pa- 
cifico al continente. Debido a la gran capacidad calorifica especifica del agua, la 
temperatura del oceano no varia mucho entre el verano y el invierno. El agua es mas 
caliente que el aire en el invierno, y mas fria que el aire en el verano. El agua esta 
mas caliente que el aire en el invierno y lo contrario sucede en verano. En invierno, 
el agua calienta al aire que pasa sobre ella, y el aire calienta las regiones costeras de 
Norteamerica. En verano, el agua enfria al aire, que a la vez refresca las regiones 
costeras. En la costa oriental, el aire pasa del continente al Oceano Atlantico. El 
continente tiene menor capacidad calorifica especifica y se calienta en el verano; pe- 
ro se enfria con rapidez en el invierno. Como resultado de la gran capacidad calo- 
rifica especifica del agua, y de las direcciones de los vientos, San Francisco, ciudad 
de la costa oeste, es mas calida en invierno y mas fria en verano que Washington, 
D.C., ciudad en la costa oriental que esta mas o menos a la misma latitud. 

Las islas y las penmsulas que estan rodeadas por agua en mayor o menor gra- 
do no tienen las mismas temperaturas extremas que se observan en el interior de 
un continente. Cuando el aire esta caliente en los meses de verano, el agua lo en- 
fria. Cuando el aire esta frio en los meses de invierno, el agua lo calienta. El agua 
modera los extremos de temperatura. Son comunes las altas temperaturas de ve- 
rano y bajas temperaturas de invierno en Manitoba y en las Dakotas, por ejem- 
plo, y se debe en gran parte a la ausencia de grandes cuerpos de agua. Los euro- 
peos, los islenos y quienes viven cerca de las corrientes de aire cerca de los mares 
FIGURA 15 11 deberian estar felices de que el agua tenga esa capacidad calorifica especifica tan 

L a temperatura de las a l ta * iLos habitantes de San Francisco si lo estan! 

chispas es muy alta, cercana 
a los 2,000 °C. Es mucha 
energfa por molecula en la 
chispa. Pero como hay pocas 
moleculas en la chispa, la 
energfa interna es 
seguramente pequena. 

La temperatura es una cosa; 
y otra la transferencia de 
energfa. 



EXAM I N ATE 

^Por que una rebanada de sandfa permanece frfa durante mas tiempo que los empareda- 
dos, si ambos se sacan al mismo tiempo de una hielera en el picnic de un dfa caluroso? 

COMPRUEBA T U RESPUESTA 

El agua de la sandfa tiene mas “inercia termica” que los ingredientes de los empareda- 
dos, y se resiste mucho mas a los cambios de temperatura. Esta inercia termica es su 
capacidad calorffica especffica. 
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Expansion termica 



FIGURA 15.12 

Un extremo del puente esta 
fijo, mientras que el que se 
muestra aquf se apoya en 
pivotes para la expansion 
termica. 



FIGURA 15.13 

Este hueco en el asfalto de un puente se llama junta de 
expansion; permite que el puente se dilate y se contraiga. 
^Esta fotograffa se tomo en un dfa calido o en uno frfo? 


Cuando aumenta la temperatura de una sustancia, sus moleculas o atomos se 
mueven con mas rapidez y, en promedio, se alejan entre si. El resultado es una di- 
latacion o expansion de la sustancia. Con pocas excepciones, por lo general, 
todas las formas de la materia (solidos, liquidos, gases y plasmas) se dilatan cuan- 
do se calientan y se contraen cuando se enfrian. 

En la mayoria de los casos donde intervienen los solidos, tales cambios de vo- 
lumen no son muy notables, pero se suelen detectar con una observacion cuidado- 
sa. Los cables de las lmeas telefonicas se alargan y se cuelgan mas en un dia calido 
de verano que en un dia frio de invierno. Las tapas metalicas de los frascos de vi- 
drio se aflojan poniendolas en agua caliente. Si una parte de una pieza de vidrio se 
calienta o se enfria con mayor rapidez que sus partes vecinas, la dilatacion o con- 
traccion resultantes pueden romper el vidrio, en especial si es grueso. El vidrio 
Pyrex resistente al calor es una excepcion, porque se formula especialmente para 
dilatarse muy poco (aproximadamente la tercera parte que el vidrio ordinario) al 
aumentar la temperatura. 

Se debe permitir la expansion de las sustancias en estructuras y dispositivos 
de todo tipo. Un odontologo emplea material de relleno que tiene la misma tasa de 
dilatacion que los dientes. Los pistones de aluminio de algunos motores de auto- 
movil tienen diametros un poco menores que los de acero, para considerar la 
dilatacion del aluminio, que es mucho mayor. Un ingeniero civil usa acero de re- 
fuerzo con la misma tasa de expansion que el concreto. Los puentes largos de acero 
suelen tener uno de sus extremos fijo, mientras que el otro descansa en pivotes 
(figura 15.12). El puente Golden Gate de San Lrancisco se contrae mas de un me- 
tro cuando el clima es frio. El asfalto o “carpeta” del puente esta segmentado y 
tiene huecos de machihembra llamados juntas de expansion (figura 15.13). Asimis- 
mo, las carreteras y las aceras estan atravesadas por huecos, que a veces se rellenan 
con asfalto para que el concreto se pueda dilatar y contraer libremente en vera- 
no y en invierno, respectivamente. 

Antes, las vias del ferrocarril se tendian en segmentos de 39 pies unidos por 
planchuelas laterales que dejaban huecos para las expansiones termicas. En los 
meses de verano, las vias se dilataban y los huecos se angostaban. En invierno 
los huecos crecian, y eso causaba el ruido de traqueteo caracteristico del ferroca- 
rril. En la actualidad ya no se escucha ese traqueteo, porque 
a alguien se le ocurrio la brillante idea de eliminar los hue- 
cos soldando entre si los rieles. Entonces, <da dilatacion en 
el verano no causa que se tuerzan los rieles soldados, como 
se ve en la figura 15.14? jNo, si las vias se tienden y se suel- 
dan en los meses mas calidos del verano! En los dias de in- 
vierno, la contraccion de la via estira los rieles, lo cual no 
los tuerce. Los rieles estirados quedan bien. 

Las diferentes sustancias se dilatan con tasas distintas. 
Cuando se sueldan o se remachan dos bandas de distintos 
metales, por ejemplo, uno de laton y otro de hierro, la ma- 
yor expansion de uno de ellos causa la flexion que se ve 
en la figura 15.15. Esa barra delgada compuesta se llama 
banda o cinta bimetalica. Cuando la banda se calienta, 
una de sus caras se alarga mas que la otra, y hace que la 
banda se flexione formando una curva. Por otro lado, 
cuando la banda se enfria tiende a flexionarse en la direc- 


298 Parte tres Calor 



SICS 

ce 


<;C6mo funciona 
un termostato? 


cion contraria, porque el metal que se dilata 
mas tambien se contrae mas. El movimiento 
de la banda se utiliza para hacer girar una 
aguja, regular una valvula o cerrar un inte- 
rruptor. 

Una aplicacion practica de lo anterior es 
el termostato (figura 15.16). La flexion de la 
espiral bimetalica en uno u otro sentidos abre 
y cierra un circuito electrico. Cuando el re- 
cinto se vuelve muy frio, la espiral se flexiona 
hacia el lado del laton, y al hacerlo activa un 
interruptor electrico que enciende la cale- 
faccion. Cuando el recinto se calienta dema- 
siado, la espiral se flexiona hacia al lado del 
hierro, con lo que se activa el contacto electri- 
co que desconecta la calefaccion. Los refri- 
geradores tienen termostatos que evitan que 
enfrien demasiado o que no enfrien. Las ban- 
das bimetalicas se usan en los termometros de 
hornos, tostadores electricos, ahogadores automaticos en los carburadores y en 
otros diversos dispositivos. 

Los liquidos se dilatan en forma apreciable al aumentar su temperatura. En la 
mayoria de los casos, la dilatacion en ellos es mayor que en los solidos. La gasolina 
que se derrama del tanque de un automovil en un dia caluroso lo comprueba. Si el 
tanque y su contenido se dilataran en la misma forma, se expandirian juntos y no 
se derramaria la gasolina. Asimismo, si la dilatacion del vidrio en un termometro 
fuera igual que la del mercurio, este no subiria al incrementarse la temperatura. 
La causa de que suba el mercurio de un termometro al aumentar la tempera- 
tura es que la expansion del mercurio liquido es mucho mayor que la expansion 
del vidrio. 


FIGURA 15.14 

Expansion termica. El calor extremo de un dfa en Asbury Park, New 
Jersey, causo el torcimiento de estas vfas de ferrocarril. (Wide World Photos.) 


A \a f uente de calor 



FIGURA 15.16 

Un termostato. Cuando una 
espiral bimetalica se dilata, 
la gota de mercurio Ifquido 
rueda y se aleja de los 
contactos electricos e 
interrumpe el circuito 
electrico. Cuando la espiral 
se contrae, el mercurio 
rueda contra los contactos 
y cierra el circuito. 
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FIGURA 15.15 

Banda bimetalica. El laton se dilata mas que el hierro al calentarse, y se contrae al enfriarse. 
Debido a este comportamiento, la banda se flexiona como aquf se muestra. 



FIGURA 15.17 

Sumerge una pelota de ping pong 
aplastada en agua hirviente y 
desaparecera la abolladura. ^Por 
que? 
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EXAMINATE 

^Por que es aconsejable dejar que las Ifneas telefonicas tendidas entre postes cuelguen 
en verano? 


Expansion del agua 



A1 igual que las demas sustancias, el agua se dilata cuando se calienta. Pero es 
interesante destacar que no se dilata cuando la temperatura oscila entre 0 °C y 
4 °C. Suceden cosas fascinantes en ese rango. El hielo tiene sus cristales con una es- 
tructura abierta. Las moleculas de agua de esta estructura abierta ocupan mayor 
volumen que en el estado liquido (figura 15.18). En consecuencia, el hielo es me- 
nos denso que el agua. 

Cuando el hielo se derrite no todos los cristales con estructura abierta se co- 
lapsan. Algunos cristales microscopicos permanecen en la mezcla agua-hielo, for- 
mando un lodo microscopico que “infla” ligeramente el agua, lo cual incrementa 
un poco su volumen (figura 15.20). Esto origina agua fria que es menos densa 
que el agua ligeramente mas caliente. Conforme se incrementa la temperatura del 
agua que estaba a 0 °C, se colapsan mas de los cristales de hielo restantes. Ade- 
mas, los cristales derretidos reducen el volumen del agua. El agua experimenta 
dos procesos al mismo tiempo: contraccion y dilatacion. El volumen tiende a dis- 
minuir conforme los cristales de hielo se colapsan, en tanto que tiende a incre- 
mentarse debido al mayor movimiento molecular. El efecto de colapsamiento 
domina hasta que la temperatura alcanza los 4 °C. Despues de eso, la dilata- 
cion domina la contraccion, debido principalmente a que los cristales de hielo ya 
se derritieron (figura 15.21). 

Cuando el agua se congela y se convierte en hielos solido, su volumen se in- 
crementa de manera significativa y su densidad es mucho menor. Es la causa de 
que flote en el agua. A1 igual que la mayoria de las sustancias el hielo solido se 
contrae al enfriarlo. Este comportamiento del agua tiene gran importancia en la 



Agua liquida 
(densa) 


FIGURA 15.18 


) § 

$ § 1T 


Hielo 

(menos denso) 


El agua en estado Ifquido es mas densa que el hielo porque las moleculas de 
agua en forma Ifquida estan mas cercanas entre sf, que las moleculas de agua 
congeladas en el hielo, donde tienen una estructura cristalina abierta. 



FIGURA 15.19 

La estructura hexagonal de un 
copo de nieve es el resultado de 
los cristales de hielo hexagonales 
que lo constituyen. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Las Imeas telefonicas son mas largas en verano, cuando estan mas calientes; y mas 
cortas en invierno, cuando estan mas frfas. Por lo tanto, cuelgan mas en los dfas 
calurosos de verano que en invierno. Si las Imeas telefonicas tendidas no cuelgan lo 
suficiente en el verano, podrfan contraerse demasiado y romperse durante el invierno. 
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FIGURA 15.20 

Cerca de los 0 °C, el agua Ifquida contiene cristales de hielo. 
La estructura abierta de estos cristales en forma de jaula en 
tercera dimension aumenta ligeramente el volumen del agua. 


naturaleza. Si el agua tuviera la mayor densidad en 
los 0 °C, se iria al fondo de los estanques y los lagos. 
Sin embargo, el agua a 0 °C, su punto de congela- 
cion, es menos densa y “flota”, por lo que se forma 
hielo en la superficie. 

El estanque se congela de la superficie hacia aba- 
jo. En un invierno muy frio el hielo sera mas grueso 
que en un invierno moderado. El agua del estanque 
debajo de la superficie congelada tiene 4 °C, lo cual 
es relativamente calido para los organismos que vi- 
ven ahi. Resulta interesante que los cuerpos de agua 
muy profundos no se cubren de hielo aun en el in- 
vierno mas frio. Esto se debe a que toda el agua de 
un lago se debe enfriar a 4 °C para seguir bajando su 
temperatura, y a que el invierno no dura lo suficien- 
te para que toda el agua de aguas muy profundas se 
enfrie a 4 °C. Si solo algo del agua esta a 4 °C, esta en el fondo. Debido al gran 
calor especifico del agua, y a su poca capacidad de conducir calor, el fondo de los 
cuerpos de agua profundos, en las regiones frias, permanece a 4 °C, constantes, 
durante todo el ano. Los peces deberian estar felices de que asi sea. A1 enfriarse 
el agua se hunde, hasta que todo el estanque esta a 4 °C. Solo asi el agua de la 
superficie se enfria a 0 °C sin hundirse. Una vez formado el hielo, las temperaturas 
menores que 4 °C pueden extenderse hacia abajo, hacia el fondo del estanque. 


FIGURA 15.21 

Entre 0 y 4 °C, el volumen del agua 
Ifquida disminuye conforme aumenta la 
temperatura. Por arriba de los 4 °C, el agua 
se comporta igual que otras sustancias: Su 
volumen aumenta conforme su temperatura 
se incrementa. Los volumenes aquf 
presentados corresponden a una muestra 
de 1 gramo. 
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El agua liquida por debajo de los 4 °C se hincha 
con cristales de hielo. 


(2) Con el calentamiento, los cristales 
se colapsan, lo cual origina un menor 
volumen para el agua liquida. 


(3) Por encima de los 4 °C, el agua liquida 
se expande conforme se calienta porque 
hay un mayor movimiento molecular. 
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FIGURA 15.22 

Al enfriarse el agua se hunde, 
hasta que todo el estanque 
esta a 4 °C. Solo asf el agua 
de la superficie se enfrfa a 
0 °C sin hundirse. Una vez 
formado el hielo, las 
temperaturas menores que 
4 °C pueden extenderse 
hacia abajo, hacia el fondo 
del estanque. 



EXAMINATE 

1. ^Cual fue la temperatura exacta en el fondo del Lago Michigan, en Estados Unidos, 
donde el agua es profunda y los inviernos son largos, el Aho Nuevo de 1 901 ? 

2. ^Que hay dentro de los espacios de abiertos de los cristales de agua que se mues- 
tran en la figura 1 5.1 8: aire, agua, vapor o nada? 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. La temperatura en el fondo de cualquier cuerpo de agua que tenga agua a 4 °C es 
4 °C, por la misma razon que las piedras se hunden. Tanto el agua a 4 °C como 
las piedras son mas densas que el agua a cualquier otra temperatura. El agua es 
mal conductor de calor y asf, si el cuerpo de agua es profundo y esta en una region 
con inviernos largos y veranos cortos, el agua de su fondo esta a 4 °C todo el aho. 

2. No hay nada en absoluto en los espacios abiertos. Estan vacfos. Si en ellos hubiera 
aire o vapor, la ilustracion deberfa mostrar moleculas ahf: oxfgeno y nitrogeno para 
el aire; y H 2 0 para el vapor de agua. 


Resumen de terminos 

Calor Energfa que fluye de una sustancia de mayor 

temperatura a otra de menor temperatura; se suele 
medir en calorfas o en joules. 

Capacidad calorffica especffica Cantidad de calor 

necesaria, por unidad de masa, que se requiere para 
elevar 1 grado Celsius la temperatura de la sustancia. 

Cero absoluto Temperatura mfnima posible que puede 
tener una sustancia; es la temperatura a la cual las 
moleculas de las sustancias tienen su energfa cineti- 
ca mmima. 

Energfa interna El total de todas las energfas molecu- 
lares, cinetica mas potencial, que son internas en 
una sustancia. 

Temperatura Medida de la energfa cinetica de traslacion 
promedio, por molecula de una sustancia. Se mide 
en grados Celsius, Fahrenheit o Kelvin. 


Preguntas de repaso 

1. ^Por que una monedita se calienta cuando se golpea 
con un martillo? 

Temperatura 

2. ^Cuales son las temperaturas de congelacion del 
agua en las escalas Celsius y Fahrenheit? las 
del agua en ebullicion? 

3. ^Cuales son las temperaturas de congelacion y 
de ebullicion del agua en la escala Kelvin de 
temperatura? 

4. (jQue quiere decir energfa cinetica a de traslacion”? 

5. (jQue afecta la temperatura, la energfa cinetica de 
traslacion, la energfa cinetica de rotacion o la ener- 
gfa cinetica de vibracion? la afectan todas? 

6. ^Que quiere decir que un termometro mide su 
propia temperatura? 
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Calor 

7. Cuando tocas una superficie frfa, <;el frfo pasa de 
esa superficie a tu mano, o pasa energfa de tu mano 
a la superficie frfa? Explica por que. 

8. Describe la diferencia entre temperatura y calor. 

9. Describe la diferencia entre calor y energfa interna. 

10. ^Que determina la direccion de flujo de calor? 

Medicion del calor 

11. (jComo se determina el contenido energetico de los 
alimentos? 

12. Explica la diferencia entre calorfa y Calorfa. 

13. Explica la diferencia entre una calorfa y un joule. 

Capacidad calori'fica especi'fica 

14. ^Que se calienta con mas rapidez al suministrarle 
calor: el hierro o la plata? 

15. (jUna sustancia que se calienta con rapidez 

tiene una capacidad calorffica especffica alta o baja? 

16. ^Una sustancia que se enfrfa con rapidez tiene una 
capacidad calorffica especffica alta o baja? 

17. (jComo se compara el calor especffico del agua con 
los calores especfficos de otros materiales comunes? 

18. El noreste de Canadaygran parte de Europa reciben 
mas o menos la misma cantidad de luz solar por 
unidad de superficie. ^Entonces por que en general 
Europa es mas calida en el invierno? 

19. Segun la ley de conservacion de la energfa: si el agua 
del mar se enfrfa, entonces algo se debe calentar? 
(jQue es lo que se calienta? 

20. (jPor que la temperatura es bastante constante en ma- 
sas de tierra rodeadas por grandes cuerpos de agua? 

Expansion termica 

21. (^Por que las sustancias se dilatan cuando aumenta 
su temperatura? 

22. ()Por que una banda bimetalica se flexiona al cam- 
biar su temperatura? 

23. En general, <;que se dilata mas para determinado 
cambio de temperatura, los solidos o los Ifquidos? 

Expansion del agua 

24. Cuando aumenta un poco la temperatura del agua 
al acabarse de fundir el hielo, (Jexperimenta una 
dilatacion neta o una contraccion neta? 

25. ({C ual es la causa de que el hielo sea menos denso 
que el agua? 

26. (jEl “lodo microscopico” en el agua tiende a hacerla 
mas densa o menos densa? 

27. (iQue le sucede a la cantidad de “lodo microscopico” 
en el agua helada cuando aumenta su temperatura? 

28. (JA que temperatura los efectos combinados de la 
contraccion y la dilatacion producen el volumen mi- 
nimo en el agua? 


29. (jPor que toda el agua de un lago se debe enfriar a 
4 °C antes de que la superficie del lago se siga en- 
friando a menos de 4 °C? 

30. (jPor que se forma hielo en la superficie de un cuer- 
po de agua, y no en el fondo? 

Proyecto 

Escrfbele una carta a tu abuelito contandole como es 
que estas aprendiendo a reconocer las conexiones en la 
naturaleza. Ademas, dale ejemplos de como estas apren- 
diendo a distinguir entre ideas estrechamente relaciona- 
das. Utiliza la temperatura y el calor como ejemplos. 

Ejercicios 

1. En una sala de juntas hay mesas, sillas y otras perso- 
nas. (jCual de ellas tienen temperaturas a) menores, 
b) mayores y d) iguales que la del aire? 

2. (jQue es mayor, un aumento de temperatura de 1 °C 
o uno de 1 °F? 

3. En un vaso de agua a temperatura ambiente, (Jtodas 
las moleculas tienen la misma rapidez? 

4. (jPor que no hay que esperar que todas las molecu- 
las de un gas tengan la misma rapidez? 

5. ([Por que no puedes decir que tienes calentura to- 
candote la frente? 

6. (jQue tiene mas energfa cinetica: las moleculas en un 
gramo de hielo o las moleculas en un gramo de va- 
por? Sustenta tu respuesta. 

7. (jQue tiene la mayor cantidad de energfa interna: un 
tempano de hielo ( iceberg ) o una taza de cafe calien- 
te? Explica por que. 

8. Cuando un termometro de mercurio se calienta, el 
mercurio se dilata y se sube por el delgado tubo de 
vidrio. <jQue indica esto acerca de las tasas relativas 
de expansion para el mercurio y el vidrio? <jQue su- 
cederfa si sus tasas de dilatacion fueran iguales? 

9. (jCual es la mayor unidad de transferencia de calor: 
la Calorfa, la calorfa o el joule? 

10. Si dejas caer una piedra caliente en una cubeta de 
agua, cambiaran las temperaturas de la piedra y 
del agua hasta que ambas sean iguales. La piedra se 
enfriara y el agua se calentara. <;Sucederfa lo mismo 
si la piedra caliente se dejara caer al Oceano Atlanti- 
co? Explica por que. 

11. Considera dos vasos, uno lleno con agua y el otro 
solo con agua hasta la mitad; el agua esta a la misma 
temperatura en ambos. <;En cual de los dos vasos las 
moleculas de agua se mueven mas rapido? <;En cual 
hay mayor energfa interna? <;En cual se requerira mas 
calor para aumentar la temperatura en 1 °C? 

12. (jEsperarfas que la temperatura del agua en el fondo de 
las cataratas del Niagara fuera ligeramente mas alta 
que la temperatura en la superficie de ellas? <;Por que? 
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13. En un laboratorio de ffsica los termometros a menudo 
utilizan gas en vez de mercurio. Mientras que los cam- 
bios en el volumen indican la temperatura en un ter- 
mometro de mercurio, <;que cambios en un gas crees 
que indican la temperatura en un termometro de gas? 

14. <;Por que la presion de un gas encerrado en un 
recipiente rfgido aumenta cuando sube la 
temperatura? 

15. Si se agrega la misma cantidad de calor a dos 
objetos distintos no necesariamente se produce el 
mismo aumento de temperatura. <;Por que no? 

1 6. Se suministra una cierta cantidad de calor tanto a 
un kilogramo de agua como a un kilogramo de hie- 
rro. ^Cual experimenta el mayorcambio en su tem- 
peratura? Argumenta tu respuesta. 

1 7. ^Que tiene el mayor calor especffico: un objeto que 
se enfrfa rapidamente o un objeto con la misma 
masa que se enfrfa mas lentamente? 

18. Si el calor especffico del agua fuera menor, <;un rela- 
jante baho caliente serfa una experiencia mas pro- 
longada o mas breve? 

19. Ademas del movimiento aleatorio de una molecula 
de un lugar a otro, que se asocia con la temperatu- 
ra, algunas moleculas pueden absorber grandes can- 
tidades de energfa que se transforma en vibraciones 
y rotaciones de la molecula misma. ^Esperas que los 
materiales formados por esas moleculas tengan ca- 
lor especffico alto o bajo? Explica por que. 

20. ^Que papel desempeha la capacidad calorffica espe- 
cffica en el hecho de que una sandfa permanezca frfa 
despues de que se saca de un refrigerador en un dfa 
caluroso? 

21. El alcohol etflico tiene aproximadamente la mitad de 
la capacidad calorffica especffica del agua. Si a ma- 
sas iguales de cada uno a la misma temperatura se 
les suministran iguales cantidades de calor, ^cual ex- 
perimentara el mayorcambio de temperatura? 

22. Cuando un recipiente de metal de 1 kg que contiene 
1 kg de agua frfa se retira del refrigerador y se coloca 
sobre una mesa, <;que absorbe mas calor de la habi- 
tacion: el recipiente o el agua? 

23. Las islas Bermudas estan mas o menos la misma dis- 
tancia al norte del ecuador que Carolina del Norte, 
pero a diferencia de esta su clima es subtropical du- 
rante todo el aho. <;Por que? 

24. El nombre de Islandia (en ingles lceland) significa 
“tierra de hielo”, que se le dio para desmotivar su 
conquista por los imperios en expansion; pero no esta 
cubierta de hielo, como Groenlandia y partes de 
Siberia, aun cuando esta cerca del Cfrculo Artico. La 
temperatura invernal promedio de Islandia es bastante 
mayor que la de regiones a la misma latitud en 
Groenlandia oriental y en Siberia central. <;Por que 
sucede asf? 

25. <;Por que la presencia de grandes cuerpos de agua 
tiende a moderar el clima de la tierra cercana: la ha- 


ce mas calida en tiempo frfo y mas frfa en tiempos 
calurosos? 

26. Si I os vientos en la latitud de San Francisco y 
Washington, D.C., vinieran del este y no del oeste, 
<;por que en San Francisco solo crecerfan cerezos; y 
en Washington, tanto cerezos como palmeras? 

27. En los viejos tiempos era frecuente, en las noches 
frfas de invierno, llevarse a la cama algun objeto 
caliente. <;Que serfa mejor para mantenerte caliente 
durante una noche frfa: un bloque de acero de 

10 kilogramos o una bolsa con 10 kilogramos 
de agua a la misma temperatura? Explica por que. 

28. La arena del desierto esta muy caliente de dfa y muy 
frfa durante la noche. <;Que te indica eso acerca de 
su calor especffico? 

29. Menciona una excepcion de la regla general que dice 
que todas las sustancias se dilatan cuando se calientan. 

30. ^Funcionarfa una banda bimetalica si los dos 
metales distintos tuvieran las mismas tasas de 
dilatacion? <;Es importante que se dilaten con 
tasas distintas? Explica por que. 

31. U na forma frecuente para unir placas de acero entre 
sf es remacharlas. Los remaches se introducen en 
agujeros de las placas, y sus extremos se aplastan y 
redondean con martillos. Cuando estan calientes, 
los remaches son mas faciles de redondear; este ca- 
lentamiento tiene otra ventaja muy importante para 
que la union quede firme. <;Cual es esa otra ventaja? 

32. Un metodo para romper piedras era ponerlas en una 
buena hoguera y despues baharlas en agua frfa. <;Por 
que se rompfan asf las piedras? 

33. Despues de conducir un automovil durante cierta 
distancia, <;por que aumenta la presion del aire en 
los neumaticos? 

34. En ocasiones, durante las noches frfas, se escuchan 
crujidos de las estructuras del atico en las construc- 
ciones antiguas. Da una explicacion a este fenomeno 
en cuanto a la expansion termica. 

35. Un viejo remedio para cuando un par de vasos enci- 
mados se pegan entre sf consiste en llenar el vaso del 
interiory rociar la pared externa del vaso del exte- 
rior, con agua a distintas temperaturas. <;Cual agua 
debera estar caliente y cual frfa? 

36. <;Por que es importante que los espejos de vidrio que 
se emplean en los observatorios astronomicos esten 
fabricados con vidrio con un bajo “coeficiente de di- 
latacion”? 

37. En terminos de expansion termica, <ipor que es im- 
portante que una llave y su cerradura esten hechos 
del mismo material o de materiales similares? 

38. Un arquitecto te dira que nunca se usan las chime- 
neas en forma conjunta como soporte de un muro. 
<;Por que? 

39. Observa la fotograffa de la junta de expansion en la 
figura 15.13. <;Dinas que fue tomada en un dfa calu- 
roso o en uno frfo? <;Por que? 
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40 . Si el gas llegara mas caliente al contador o medidor de 
tu casa, (Jganarfas tu o la compama que te lo surte? 

41 . Despues de llenar por completo tu tanque de gasoli- 
na y de estacionar tu automovil en un lugar donde 
esta expuesto a los rayos del Sol, ipov que la gaso- 
lina se derrama? 

42 . Una esfera de metal apenas puede pasar, con exacti- 
tud, por un anillo metalico. Sin embargo, cuando la 
esfera se calienta no pasa por el. ^Que sucederfa si 
se calentara el anillo y no la esfera? ^El tamano del 
agujero aumentarfa, quedarfa igual o disminuirfa? 



43 . Considera un par de bolas de laton del mismo dia- 
metro, una hueca y la otra solida. Ambas se calien- 
tan con iguales aumentos de temperatura. Compara 
los diametros de ambas una vez que se calientan. 

44 . Despues de que un mecanico introduce un anillo 
de acero caliente, que ajusta firmemente a un 
cilindro de laton muy frfo, ya no hay modo de sepa- 
rarlos, de manera que ambos queden intactos. 
^Puedes explicar por que es asf? 



45 . Supon que haces una ranura pequeha en un anillo 
metalico. Si calientas el anillo, ^la ranura sera mas 
ancha o mas angosta? 


46 . Cuando se calienta un termometro de mercurio, baja 
el nivel de mercurio en forma momentanea, antes de 
comenzar a subir. ^Puedes dar una explicacion de eso? 

47 . ^Por que los largos tubos de vapor a menudo 
tienen una o mas secciones relativamente grandes 
en forma de U? 



48 . ^Por que los focos incandescentes se suelen fabricar 
con vidrio muy delgado? 

49 . U na de las razones por las que los primeras bombi- 
llas de luz eran costosas fue que los conductores que 
se introducfan en ellas eran de platino, que se dilata 
mas o menos igual que el vidrio cuando se calienta. 
^Por que es importante que las terminales metalicas 
y el vidrio tengan el mismo coeficiente de expansion? 

50 . Despues de medir las dimensiones de un terreno con 
una cinta de acero, en un dfa caluroso, regresas y las 
mides en un dfa frfo. ^En cual de las dos mediciones 
determinas que la superficie del terreno es mas grande? 

51 . (^Cual fue la temperatura exacta en el fondo del Lago 
Superior, entre Estados Unidos y Canada, a las 
12:01 am el 31 de octubre de 1894? 

52 . Imagina que se usara agua en un termometro, en vez 
de mercurio. Si la temperatura es 4 °C y despues 
cambia, (ipor que el termometro no podrfa indicar si 
la temperatura subio o bajo? 

53 . Un trozo de hierro macizo se hunde en un recipiente 
con hierro fundido. Un trozo de aluminio macizo se 
hunde en un recipiente de aluminio fundido. ^Por 
que una pieza de agua maciza (hielo) no se hunde 
en un recipiente con agua “fundida” (Ifquida)? Expli- 
ca esto en terminos moleculares. 

54 . (jComo se compara el volumen combinado de 
miles y miles de millones de espacios abiertos 
hexagonales en las estructuras de cristales de hielo 
en un trozo del mismo, con la parte del hielo que 
sobresale del nivel del agua al flotar? 

55 . (jEn que serfa distinta la forma de la curva de la figu- 
ra 15.21 si se graficara la densidad en vez del volu- 
men, en funcion de la temperatura? Traza un bos- 
quejo aproximado. 

56 . (jQue sucede con el volumen del agua conforme se 
enfrfa de 3 a 1 °C? 

57 . Determina si el agua a las siguientes temperaturas se 
dilata o se contrae al calentarla un poco: 0, 4, 6° C. 

58 . (jPor que es importante proteger los tubos con agua 
para que no se congelen? 

59 . Si hubiera enfriamiento en el fondo de un estanque, 
y no en la superficie, ^se congelarfa el estanque del 
fondo hacia la superficie? Explica como. 

60 . Si el agua tuviera un calor especffico menor, ^seria 
mas probable que se congelaran los estanques, o se- 
rfa menos probable? 
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Problemas 

La cantidad de calor Q es igual a la capacidad calori'fica especi'fica 
c de la sustancia, multiplicada por su masa my por el cambio de 
tempera AT; esto es, Q = cmAT. 

1. ^Cual podrfa ser la temperatura final de una mezcla 
de 50 g de agua a 20 °C y 50 g de agua a 40 °C? 

2. Si deseas calentar 100 kg de agua 20 °C para tu ba- 
no, ^cuanto calor se requiere? (Da tu resultado en 
calorfas y en joules.) 

3. La capacidad calorffica especffica del cobre es 0.092 
calorfas por gramo porgrado Celsius. ^Cuanto calor 
se requiere para subir la temperatura de una pieza 
de cobre de 1 0 g de 0 °C a 1 00 °C? ^Como se com- 
para con el necesario para calentar la misma dife- 
rencia de temperaturas una masa de agua igual? 

4. ^Cual serfa la temperatura final al mezclar 100 g de 
agua a 25 °Ccon 75 gde agua a 40 °C? ( Sugerencia : 
iguala el calor ganado por el agua frfa, con el calor 
perdido por el agua caliente.) 

5. ^Cual sera la temperatura final de 100 g de agua a 
20 °C, cuando se sumergen en ella 100 g de clavos 
de acero a 40 °C? (El calor especffico del acero es 
0.1 2 cal/g °C. En este caso debes igualar el calor ga- 
nado por el agua y el calor perdido por los clavos.) 

Para resolver los problemas siguientes necesitas saber que el coefi- 
ciente promedio de dilatacidn termica, a, es distinto para los di- 
versos materiales. Definiremos como el cambio de longitud por 
unidad de longitud, es decir, el cambio fraccionario de longitud, 
para un cambio de temperatura de un grado Celsius. Esto es, 
a = A L/L por C°. Para el aluminio a = 24 X 10~ 6 /C°,y pa- 
ra el acero, a = 1 1 X 10~ 6 /C°. 

El cambio de longitud A L de un material se calcula con 
A L = LaAT. 


6. Imagina que una barra de 1 m de longitud se dilata 
0.5 cm al calentarse. ^Cuanto se dilatara una barra 
de 100 m de longitud, del mismo material, al calen- 
tarla en igual forma? 

7. Supon que el claro principal del puente Golden Ga- 
te, de 1.3 km, no tuviera juntas de expansion. 
^Cuanto aumentarfa de longitud si su temperatura 
aumentara 1 5 °C? 

8. Un alambre de acero de 10.00 m sostiene una lente- 
ja de pendulo en su extremo. ^Cuantos milfmetros se 
alarga cuando su temperatura aumenta 20.0 °C? 

9. Se calientan dos bandas de dimensiones iguales, una 
de aluminio y la otra de acero. ^Cual se dilata mas? 
^Cuanto mas? Esto es, <;en que factor es mayor una 
dilatacion que la otra? 

10. Un tubo de acero de 40,000 kilometros forma un 
anillo que se ajusta bien a la circunferencia de la 
Tierra. Imagina que las personas junto a el respiran 
para calentarlo con su aliento y aumentar su tempe- 
ratura 1 grado Celsius. El tubo se hace mas largo. 
Tambien ya no queda ajustado. <;A que distancia 
sube sobre el nivel del suelo? (Para simplificar, solo 
ten en cuenta la expansion de su distancia radial al 
centro de la Tierra, y aplica la formula geometrica 
que relaciona la circunferencia C con el radio r: 

C = 2irr. jTe sorprendera el resultado!) 




Transferencia 
de calor 


(SICS 

ice 

El secreto de caminar 
sobre brasas. 


Jobn Sucbocki demuestra 
la baja conductividad I 

de las brasas caminando I a transferencia espontanea de calor siempre ocurre de los objetos mas calientes a 

descalzo sobre ellas. los mas frfos. Si estan en contacto varios objetos con temperaturas distintas, los 

que estan mas calientes se enfrfan y los que estan mas frfos se calientan, hasta que 
alcancen una temperatura comun. Esta igualacion de temperaturas se lleva a cabo de tres 
maneras: por conduccidn, por conveccidn y por radiacidn. 


Conduccion 



FIGURA 16.1 

Cuado tocas un clavo unido 
a un bloque de hielo, <;el 
frfo fluye del clavo a tu 
mano o la energfa fluye de 
tu mano al clavo? 


Toma un clavo de acero y coloca la punta en una llama. Se calentara tan rapido 
que ya no podras sujetarlo. El calor entra al clavo metalico en el extremo que esta 
en la llama, y el calor se transmite por toda su longitud. A esta clase de transmi- 
sion de calor se le llama conduccion. El fuego hace que los atomos en el extremo 
caliente del clavo se muevan con mayor rapidez. Esos atomos vibran y chocan 
con sus vecinos, los cuales a la vez hacen lo mismo, y asi sucesivamente. Lo mas 
importante es que los electrones libres se mueven a traves del metal, empujando- 
se y transfiriendo energia por colision a los atomos y a los demas electrones libres 
por todo el clavo. 

Lo bien que un objeto solido conduzca el calor depende del enlace dentro de 
su estructura atomica o molecular. Los solidos formados por atomos que tienen 
uno o mas electrones externos “sueltos” conducen bien el calor (y la electricidad). 
Los metales tienen los electrones externos “mas sueltos”, los cuales se liberan 
para conducir energia por colisiones a traves del metal. Por esta razon son con- 
ductores excelentes del calor y la electricidad. La plata es el mejor conductor y le 
sigue el cobre, y entre los metales comunes estan a continuacion el aluminio y 
el hierro. Por otro lado, la lana, la madera, la paja, el papel, el corcho y la espu- 
ma de estireno son malos conductores del calor. Los electrones externos en los 
atomos de esos materiales estan bien fijos. A los malos conductores se les llama 
aislantes. 

Como la madera es buen aislante se emplea en las asas de los utensilios de 
cocina. Aun cuando este caliente, con la mano puedes sujetar el mango de made- 
ra de una olla, para sacarla con rapidez de un horno caliente, sin sufrir ningun 
dano. Tomar con la mano un mango de hierro a la misma temperatura segura- 
mente quemaria tu mano. La madera es buen aislante, aun cuando este al rojo 
vivo, y es la causa por la que el profesor John Suchocki pueda caminar descalzo 
sobre carbones de madera ardientes sin quemarse los pies (fotografia inicial del 
capitulo). (PRECAUCION: no lo intentes; aun los experimentados que caminan 
descalzos sobre brasas a veces sufren graves quemaduras cuando las condiciones 
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o frfo para diferentes 
materiales esta 
relacionada con las 
tasas de transferencia 
de calor, no necesaria- 
mente con las 
temperaturas. 


_Ct 


iEUREKA! 



FIGURA 16.2 

El piso de loseta se siente 
mas frfo que el de madera, 
aunque los dos esten a la 
misma temperatura. Esto se 
debe a que la loseta es mejor 
conductor del calor que la 
madera, por lo que el calor 
pasa con mas facilidad del 
pie y a la loseta. 


nm 


SICS 

ce 


El aire es un mal conductor 


no son las adecuadas: se les adhieren trocitos de carbon ardiente a los pies, por 
ejemplo.) El factor principal en la caminata sobre el fuego es la mala conductivi- 
dad de la madera, aun cuando este al rojo vivo. Aunque su temperatura es alta, 
conduce relativamente poco calor a los pies, de igual modo que se conduce 
poco calor en el aire cuando introduces la mano y la sacas rapidamente de un 
horno caliente de preparar pizzas. Si tocas el metal del horno, jouch! Asimismo, 
se quema los pies quien de ordinario camina sobre brasas, y ahora pisa un trozo 
caliente de metal u otro material buen conductor. Tambien, la evaporacion de la 
humedad de los pies desempena un papel en esas caminatas, como veremos en el 
siguiente capitulo. 

La mayoria de los liquidos y los gases son malos conductores del calor. El aire 
es muy mal conductor y, por eso, la mano no se dana cuando la metes brevemente 
en un horno caliente para pizzas. Las buenas propiedades aislantes de materiales 
como la madera, la piel y las plumas se deben por mucho a los espacios de aire que 
contienen. Otras sustancias porosas son igualmente buenos aisladores, ya que tie- 
nen muchos espacios pequenos de aire. Debemos dar gracias de que el aire sea mal 
conductor, porque si no lo fuera, sentirias mucho frio jen un dia con temperatu- 
ra de 20 °C (68 °F)! 

La nieve tambien es mala conductora (un buen aislador), mas o menos igual 
que la madera seca. Por ello, un manto de nieve, literalmente, puede evitar que el 
suelo se enfrie mucho en invierno. Los copos de nieve estan formados por cristales, 
que se acumulan formando masas plumosas, aprisionan el aire y con ello interfie- 
ren con el escape del calor de la superficie terrestre. Las viviendas tradicionales del 
Artico se protegen del frio por sus cubiertas de nieve. Los animales del bosque 
encuentran refugio contra el frio en los bancos de nieve y en agujeros en la nieve. 
La nieve no da calor, solo evita la perdida del calor que generan los animales. 

El calor se transmite de las temperaturas mayores a las menores. Con frecuen- 
cia se escucha que las personas quieren evitar que entre el frio a sus casas. Una 
mejor forma de plantearlo es decir que quieren evitar que el calor se escape. No hay 
“frio” que fluya hacia un hogar caliente (a menos que entre un aire frio). Si una 
casa se enfria se debe a que el calor sale. Las casas se aislan con lana mineral o 
vidrio hilado para evitar que escape el calor, y no para evitar que entre el frio. 

Es importante destacar el hecho de que en realidad el aislamiento de cual- 
quier tipo no evita que el calor pase por el, simplemente disminuye la rapidez con 
que penetra el calor. En invierno, hasta una casa caliente, bien aislada, se enfria- 
ra en forma gradual. El aislamiento desacelera la transferencia de calor. 

FIGURA 16.3 

Los depositos de nieve 
sobre el techo de una 
casa muestran las zonas 
de conduccion y de 
aislamiento. Las partes 
sin nieve muestran donde 
se fugo el calor del 
interior por el techo, y 
fundio la nieve. 
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Conveccion 



Los hornos de 
conveccion simple- 
mente son hornos 
con un ventilador 
dentro, que acelera 
la coccion mediante la 


circulacion de aire 
caliente. 



r~— 



FIGURA 16.4 

a) Corrientes de conveccion 
en el aire. b ) Corrientes de 
conveccion en el Ifquido. 


EXAMINATE 

1. En regiones deserticas que son calidas en el dfa y frfas durante la noche, las 
paredes de las casas con frecuencia son de adobe. ^Por que es importante que 
esas paredes sean gruesas? 

2. ^Por que puedes colocar brevemente tu mano dentro de un horno caliente para 
pizzas sin lastimarte, pero te quemarfas si tocaras el metal interior del horno? 


Los liquidos y los gases transmiten el calor principalmente por conveccion, que 
es la transferencia de calor debida al movimiento real del fluido mismo. A dife- 
rencia de la conduccion (en la cual el calor se transmite por choques sucesivos de 
electrones y atomos), la conveccion implica el movimiento de “gotas” de mate- 
ria, el movimiento general de un fluido. La conveccion puede ocurrir en todos los 
fluidos, sean liquidos o gases. Si calentamos agua en un recipiente, o si calenta- 
mos el aire de un recinto, el proceso es el mismo (figura 16.4). A medida que el 
fluido se calienta por abajo, las moleculas de la parte inferior comienzan a mover- 
se con mayor rapidez, se apartan mas entre si, se vuelven menos densas y se 
mueve hacia arriba por flotacion. Por lo tanto, baja el fluido mas frio y denso en 
el lugar del que ya esta caliente. De esta manera se forman corrientes de convec- 
cion que mantienen agitado el fluido conforme se calienta: el fluido mas caliente 
se aleja de la fuente de calor, y el fluido mas frio se mueve hacia la fuente de calor. 

Corrientes de conveccion se forman en la atmosfera y afectan el clima. Cuando 
se calienta el aire, este se dilata. A1 hacerlo se vuelve menos denso que el aire que lo 
rodea. Como un globo, sube por flotacion. Cuando el aire que sube llega a una altu- 
ra en la que su densidad coincide con la del aire que lo rodea, deja de subir. Esto se 
observa cuando el humo de una fogata sube, y despues se detiene cuando se enfria 
y su densidad coincide con la del aire que le rodea. El aire que sube se expande, por- 
que hay menos presion atmosferica que lo comprima cuando llega a mayores altu- 
ras. A medida que se expande, se enfria. (Haz ahora el siguiente experimento: Con 
la boca abierta exhala sobre la mano. Tu aliento es tibio. Ahora repitelo, pero esta 
vez junta los labios para que el aire salga por una abertura pequena y se expanda al 
momento de salir de la boca. jNota que la exhalacion es bastante mas fria! El aire 
se enfria al expandirse.) Es lo contrario de lo que sucede cuando el aire se compri- 
me. Si alguna vez comprimiste aire con una bomba de neumatico, es posible que 
hayas notado que tanto el aire como la bomba se calientan bastante. 

Se entiende mejor el enfriamiento del aire cuando se expande imaginando que 
las moleculas de aire son pequenas pelotas de ping pong que rebotan entre si. Una 
de ellas adquiere rapidez cuando la golpea otra que llega con mayor rapidez. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Una pared del grosor adecuado mantiene la casa caliente durante la noche al 
reducir el flujo de calor del interior al exterior, y mantiene la casa fresca durante 
el dfa al reducir el flujo de calor desde el exterior hacia el interior. Esa pared 
tiene “inercia termica”. 

2. Cuando tu mano esta en el aire del horno caliente, no te quemas porque el aire 
es un mal conductor: el calor no viaja bien entre el aire caliente y tu mano. 
Ademas, el aire tiene una baja capacidad calorffica especffica, de manera que la 
cantidad total de energfa termica en el aire que se puede transferir a tu piel es 
muy pequeha. Tocar las paredes de metal calientes del horno serfa otra historia, 
ya que el metal es un excelente conductor y tiene una mucho mayor capacidad 
calorffica especffica, por lo que fluirfa mucho calor hacia tu mano. 
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FIGURA 16.5 

Un calentador en la punta 
del tubo en forma dej 
sumergido en agua produce 
corrientes de conveccion, las 
cuales se ven como sombras 
(causadas por deflexiones de 
la luz en el agua a distintas 
temperaturas). 



FIGURA 16.8 

El vapor caliente se expande 
al salir de la olla de presion y 
ella lo siente frfo. 




FIGURA 16.6 

Exhala aire sobre la palma de la mano 
con la boca bien abierta. Ahora reduce la 
abertura entre tus labios y sopla, para 
que el aire se expanda al soplar. ^Notas 
la diferencia de las temperaturas del aire? 


FIGURA 16.7 

Las moleculas de una region de aire que 
se expande chocan con mas frecuencia 
con moleculas que se alejan que con 
moleculas que se acercan. En conse- 
cuencia, sus rapideces despues del 
rebote tienden a disminuir y el resultado 
es que se enfrfa el aire en expansion. 



Pero cuando una pelota choca con otra que esta retrocediendo, se reduce su 
velocidad de rebote. Lo mismo sucede cuando una pelota de ping pong se acerca 
a la raqueta: Aumenta su rapidez al chocar con la raqueta que se le acerca, pero 
la pierde si la raqueta va hacia atras. Esta idea tambien se aplica a una region del 
aire que se expande: Las moleculas chocan, en promedio, con mas moleculas que 
se estan alejando que las que se estan acercando (figura 16.7). Asi, en el aire en 
expansion, la rapidez promedio de las moleculas disminuye y el aire se enfria. 1 

Un ejemplo notable del enfriamiento por expansion se tiene en el vapor que 
se expande cuando sale por el agujero de una olla de presion (figura 16.8). El 
efecto de enfriamiento, tanto de la expansion como la mezcla rapida con aire mas 
frio, te permite mantener la mano comodamente en el chorro del vapor conden- 
sado. (Precaucion: si haces la prueba, asegurate de poner la mano a cierta altura 
sobre la boquilla, primero, para despues irla bajando hasta una distancia segura. 
Si pones la mano junto a la boquilla, donde no se ve que haya vapor, jcuidado! 
El vapor es invisible cerca de la boquilla, cuando no se ha expandido y enfriado 
lo suficiente. La nube de “vapor” que ves en realidad es vapor condensado en 
agua y esta mucho mas frio.) 

Las corrientes de conveccion agitan la atmosfera y causan los vientos. Algunas 
partes de la superficie terrestre absorben el calor solar con mas facilidad que otras 
y, en consecuencia, el aire cercano a la superficie se calienta en forma dispareja, por 
lo que se forman las corrientes de conveccion. Esto se ve en la costa. Durante el dia, 
la playa se calienta con mas facilidad que el agua; el aire sobre la costa es empuja- 
do hacia arriba (decimos que sube), por el aire mas frio que llega desde el agua para 
tomar su lugar. El resultado es la brisa del mar. Durante la noche el proceso se invier- 
te, porque la playa se enfria con mas rapidez que el agua y, entonces, el aire mas cali- 
do sopla hacia el mar (figura 16.9). Haz una fogata en la playa y veras que el humo 
sale hacia tierra, durante el dia; y hacia el mar, durante la noche. 


1 En este caso, ^adonde va a parar la energia? En el capitulo 18 veremos que se transforma en trabajo 
efectuado sobre el aire de los alrededores, al cual debe empujar el aire que se expande. 
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TORRE D E POTENCIA D E CONVECCION 


Imagina que en un desierto caluroso hay un enorme invernadero: 
un espacio cerrado de varios kilometros de diametro, de forma 
circular con techo de vidrio y con una chimenea de un kilometro de 
altura en el centro. Un invernadero de grandes dimensiones como 
este precalienta el aire del desierto, que luego fluye hacia el centro y 
se eleva por la chimenea. En la chimenea, la corriente de aire 
acciona unas turbinas de viento, que generan megawatts de energfa 
limpia. Tales plantas de potencia son similares a las turbinas de 
viento; pero son mas confiables porque generan su propio viento. 
Espera la llegada de estas fuentes de energfa limpia del siglo xxi. 



FIGURA 16.9 

Corrientes de conveccion 
debidas a calentamiento 
desigual de la tierra y el 
agua. a) Durante el dfa, el 
aire caliente sobre la tierra 
sube; y el aire mas frfo sobre 
el agua entra para reempla- 
zarlo. b ) Por la noche, se 
invierte la direccion del flujo 
del aire, porque el agua esta 
mas caliente que la tierra. 




EXAMINATE 

Puedes acercar los dedos a un lado de la llama de una vela, sin daharte, pero no por 
arriba de la llama. ^Por que? 


Radiacion 


La energia solar atraviesa primero el espacio y despues la atmosfera terrestre, y 
calienta la superficie de la Tierra. Esa energia no atraviesa la atmosfera por con- 
duccion, porque el aire es mal conductor. Tampoco pasa por conveccion, porque 
esta solo comienza despues de que la Tierra se calento. Tambien sabemos que ni 
la conduccion ni la conveccion son posibles en el espacio vacio, entre nuestra 
atmosfera y el Sol. Se puede apreciar que la energia debe transmitirse por otra forma, 
que es por radiacion . 2 Cuando la energia se transmite asi, es decir, se irradia , se 
llama energia radiante. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

El calor va hacia arriba debido a la conveccion del aire. Como el aire es mal conduc- 
tor, muy poco calor va hacia los lados. 


2 La radiacion de la que hablamos es radiacion electromagnetica, que incluye la luz visible. No la confundas 
con la radiactividad, que es un proceso del nucleo atomico que describiremos en la septima parte. 
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PRACTICA D E FISICA 


Sujeta en la mano el fondo de un tubo de ensayo lleno de agua 
frfa. Calienta la parte superior en una llama hasta que hierva. El 
hecho de que todavfa puedas sujetar el fondo del tubo demues- 
tra que el vidrio y el agua son malos conductores de calor, y que 
la conveccion no mueve el agua caliente hacia abajo. Es todavfa 
mas notable si pones unos pedazos de hielo y los sumerges en el 
fondo con algo de lana metalica; el agua de arriba puede llegar 
a hervir sin fundir el hielo. Haz la prueba y mira. 



FIGURA 16.10 

Clases de energfa radiante 
(ondas electromagneticas). 



Ondas 
de radio 


Ondas infrarrojas ^ Ondas ^ 
luminosas 



f\ 


La energia radiante esta en forma de ondas electromagneticas. Incluye las 
ondas de radio, microondas, radiacion infrarroja, luz visible, radiacion ultravio- 
leta, rayos X y rayos gamma. Esas clases de energia radiante se citaron en orden 
por su longitud de onda, desde la mas larga hasta la mas corta. La radiacion 
infrarroja (abajo del rojo) tiene mayor longitud de onda que la luz visible. Las 
longitudes de onda mayores que son visibles son las de la luz roja, y las mas cor- 
tas son las de la luz violeta. La radiacion ultravioleta (mas alla del violeta) tiene 
longitudes de onda menores. (En el capitulo 19 examinaremos con mas detalle 
la longitud de onda, y las ondas electromagneticas las veremos en los capitulos 
25 y 26.) 


FIGURA 16.11 

Se producen ondas de gran 
longitud cuando se mueve 
una cuerda con suavidad 
(a baja frecuencia). Cuando 
se mueve con mas vigor 
(a alta frecuencia) se 
producen ondas mas cortas. 



La longitud de onda de la radiacion se relaciona con su frecuencia. La fre- 
cuencia es la rapidez de vibracion de una onda. La nina de la figura 16.10 agita 
una cuerda con baja frecuencia en el lado izquierdo, y con mayor frecuencia en 
el lado derecho. Observa que el movimiento de baja frecuencia produce una onda 
larga y perezosa, y que la de mayor frecuencia produce ondas mas cortas. Es igual 
en las ondas electromagneticas. En el capitulo 26 veremos que los electrones en 
vibracion emiten ondas electromagneticas. Las vibraciones de alta frecuencia pro- 
ducen ondas cortas; y las vibraciones de baja frecuencia, ondas largas. 
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Emision de energfa radiante 

Todas las sustancias, a cualquie^temperatura mayor que el cero absoluto, emiten 
energia radiante. La frecuencia f para el maximo de la energia radiante es direc- 
tamente proporcional a la temperatura (Kelvin) absoluta T del emisor (figura 
16.12). 

7 ~ T 



FIGURA 16.12 

Figura interactiva 

Curvas de radiacion para 
distintas temperaturas. 

La frecuencia para la 
maxima energfa radiante es 
directamente proporcional 
a la temperatura absoluta 
del emisor. 


© 


FIGURA 16.13 

Tanto el Sol como laTierra 
emiten la misma clase de 
energfa radiante. El brillo del 
Sol es visible al ojo; el brillo 
de la Tierra es a mayores 
longitudes de onda, por lo 
que no es visible al ojo. 


La superficie solar tiene una temperatura muy alta (segun los estandares de la 
Tierra) y por ello emite energia radiante con alta frecuencia, mucha de ella en 

la parte visible del espectro electromagnetico. En cam- 
bio, la superficie terrestre esta relativamente fria y asi 
la energia radiante que emite tiene una frecuencia 
menor que la de la luz visible. La radiacion emitida 
por la Tierra tiene la forma de ondas infrarrojas, por 
debajo del umbral de la vision. La energia radiante 
emitida por la Tierra se llama radiacion terrestre. 

La mayoria de la gente sabe que el Sol brilla y 
emite energia radiante, y muchas personas instruidas 
saben que la fuente de esa energia implica reacciones 
nucleares en las profundidades del Sol. Sin embargo, 
son relativamente pocos quienes saben que la Tierra 
brilla de forma parecida (radiacion terrestre), debido 
principalmente a reacciones nucleares en su interior. 
Esas radiaciones nucleares no son mas que el decaimiento radiactivo del uranio y 
de otros elementos en el interior de la Tierra. A1 Sol lo energiza una reaccion 
nuclear muy distinta, la fusion termonuclear. (En el capitulo 33 estudiaremos la 
desintegracion radiactiva, y la fusion termonuclear en el capitulo 34.) 

Si entras a una mina profunda encontraras que esta caliente todo el ano. Ello 
se debe a final de cuentas a la radiactividad del interior de la Tierra. Gran parte 
de ese calor se conduce hasta la superficie, de donde es irradiado como radiacion 
terrestre. Asi, la energia radiante es emitida tanto por el Sol como por la Tierra. 
La diferencia principal es que el Sol emite mucho mas energia y de alta frecuen- 
cia. Mas adelante veremos por que la atmosfera es transparente a la radicacion 
solar de alta frecuencia, que la atraviesa sin problema; pero es opaca a gran parte 
de la radiacion terrestre de baja frecuencia que, en consecuencia, se queda en la 
atmosfera. Esto es lo que se llama “efecto invernadero” y es probable que cause 
el calentamiento global. 

Todos los objetos — tu, yo y todo cuanto nos rodea — emiten continuamen- 
te energia radiante, en forma de una mezcla de frecuencias y sus longitudes de 
onda correspondientes. Los objetos con alta temperatura, como el Sol, emiten 
ondas de alta frecuencia y cortas longitudes de onda, asi como ondas de menor 
frecuencia y mayor longitud de onda en el extremo de la region del infrarrojo. 
Las ondas infrarrojas que absorbe nuestra piel generan la sensacion de calor. En 
consecuencia, la radiacion infrarroja se llama con frecuencia radiacion termica. 
Las fuentes comunes que dan la sensacion de calor son las brasas ardientes de 
un fogon, el filamento de una lampara y el Sol. Todo ello emite radiacion infra- 
rroja, ademas de luz visible. Cuando esta radiacion infrarroja encuentra un obje- 
to, se refleja en parte y se absorbe en parte. La parte que se absorbe aumenta la 
energia termica del objeto. Si ese objeto es tu piel, sientes la radiacion como 
calentamiento. 
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Ca liente 


FIGURA 16.14 

tf) Una fuente con baja tem- 
peratura (frfa) emite princi- 
palmente ondas largas, de 
baja frecuencia. b ) Una 
fuente a temperatura inter- 
media emite principalmente 
ondas de longitud interme- 
dia y frecuencia intermedia. 
c) Una fuente de alta 
temperatura (caliente) emite 
principalmente ondas 
cortas, de alta frecuencia. 



FIGURA 16.15 

Cuando se llenan los 
recipientes con agua 
caliente (o frfa) el negro se 
enfrfa (o se calienta) mas 
rapido. 




irradia y absorbe 
energfa continuamente! 


_ 0 = 


iEUREKA! 


Cuando un objeto esta bastante caliente, emite algo de energia radiante en el 
espectro de la luz visible. El resplandor de la lava que fluye es un buen ejemplo 
de lo que decimos. A una temperatura aproximada de 500 °C, la lava (o cual- 
quier otra cosa) emite las ondas mas largas que se puedan ver: luz roja de baja 
frecuencia. Cuando las temperaturas son mayores, vemos una luz amarillenta, 
mezcla de las frecuencias de la luz roja y frecuencias mayores. A temperaturas 
aun mayores, a partir de unos 1,200 °C, las mezclas producen luz blanca (en el 
capitulo 27 detallaremos esto). Se emiten todas las ondas distintas a las cuales es 
sensible el ojo humano y vemos que el objeto esta al “rojo blanco”. El filamento 
de una lampara incandescente esta cuando menos a 1,200 °C cuando emite luz 
blanca, y es muy frecuente que alcance cerca de los 2,500 °C. 


EXAMINATE 

^En alguno de los siguientes casos no se emite energfa radiante? a) El Sol. b) Lava de 
un volcan. c) Carbones al rojo vivo. d) Este libro que estas leyendo. 


Absorcion de energia radiante 

Si todo esta emitiendo energia, <ipor que no termina por agotarse la energia? La 
respuesta es que tambien todo esta absorbiendo energia. Los buenos emisores de 
energia radiante tambien son buenos absorbedores; los malos emisores son malos 
absorbedores. Por ejemplo, una antena de radio construida para emitir ondas de 
radio es, por su diseno, un buen receptor (absorbedor) de ellas. Una antena de trans- 
mision mal disenada tambien sera mala receptora. 

Es interesante observar que si un buen emisor no fuera tambien un buen 
absorbedor, los objetos negros permanecerian mas calientes que los objetos de 
color claro, y nunca llegarian los dos a alcanzar la misma temperatura. Los obje- 
tos en contacto termico, con el tiempo suficiente, alcanzan la misma temperatu- 
ra. Un pavimento negro y un automovil oscuro pueden calentarse mas que sus 
alrededores en un dia calido. Pero cuando llega la noche, jesos objetos oscuros se 
enfrian mas rapido! Mas temprano o mas tarde, todos los objetos alcanzan el 
equilibrio termico. Asi, un objeto oscuro que absorbe mucha energia radiante, 
tambien debe emitir mucha energia. 

Esto lo puedes comprobar con un par de recipientes metalicos del mismo 
tamano y forma, uno que tenga una superficie blanca y pulida, y el otro una 
superficie oscura y mate (figura 16.15). Llenalos con agua caliente y en cada uno 
pon un termometro. Veras que el recipiente negro se enfria con mas rapidez. La 
superficie ennegrecida es mejor emisor. El cafe o el te permanecen calientes 
durante mas tiempo en una olla brillante, que en una ennegrecida. Puedes hacer 
el inverso de este experimento. Esta vez, llena cada recipiente con agua helada y 
dejalos frente a un fogon o en el exterior, en un dia soleado, donde haya una 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Esperamos que no hayas dicho que d), el libro. <;Por que? Porque el libro, como 
cualquier otra sustancia, tiene temperatura, aunque no mucha. De acuerdo con la 
regla f, emite en un maximo de radiacion cuya frecuencia f ~ T es muy baja en 
comparacion con las frecuencias de la radiacion emitida por las demas sustancias. 
Todas las cosas que tengan cualquier temperatura mayor que el cero absoluto emiten 
radiacion electromagnetica. Recuerdalo bien, jtodo! 
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colocada en el exterior 
en un dfa invernal es 
un emisor neto. La 
misma pizza en el 
interior de un horno 
caliente es un 
absorbedor neto. 


_Q= 


iEUREKA! 



FIGURA 16.16 

La radiacion que entra 
a la cavidad tiene poca 
probabilidad de salir, 
porque la mayor parte de 
ella se absorbe. Por esta 
razon, la abertura de 
cualquier cavidad nos 
parece negra. 



La emision y la absor- 
cion en la zona visible 
del espectro resultan 
afectadas por el color. 
Pero la emision y la 
absorcion en la zona 
infrarroja del espectro 
resultan mas afecta- 
das por la textura de 
las superficies. Un 
acabado mate emite o 
absorbe mejor en el 
infrarrojo que un 
acabado pulido, sin 
que importe el color. 

-=n 0 =; 

iEUREKA! 


buena fuente de energia radiante. Veras que el recipiente negro se calienta con 
mas rapidez. Un objeto que emite bien absorbe bien. 

Cualquier superficie juega un papel como emisor neto o absorbedor neto, 
segun si su temperatura esta arriba o debajo de la sus alrededores. Si esta mas 
caliente que sus alrededores, la superficie sera un emisor neto y se enfriara. Si esta 
mas fria, sera un absorbedor neto y se calentara. Toda superficie, caliente o fria, 
tanto absorbe como emite energia radiante. 


EXAMINATE 

1. Si un buen absorbedor de energfa radiante fuera mal emisor, ^como serfa su 
temperatura en comparacion con la temperatura de sus alrededores? 

2. Un granjero enciende el quemador de propano de su granero en una frfa 
manana, y calienta el aire hasta 20 °C (68 °F). ^Por que sigue teniendo frfo? 


Reflexion de energia radiante 

La absorcion y la reflexion son procesos opuestos. Un buen absorbedor de ener- 
gia radiante, incluyendo de luz visible, refleja muy poca energia radiante. En con- 
secuencia, una superficie que refleja muy poca o ninguna energia radiante se ve 
oscura. Asi, un buen absorbedor parece oscuro, y un absorbedor perfecto no 
refleja energia radiante y parece totalmente negro. Por ejemplo, la pupila de los 
ojos permite que entre la luz, sin reflejarla, y es la causa de que parezca negra. 
(La excepcion es en las fotografias con flash, donde las pupilas se ven rosadas; 
ello se debe a que la luz muy brillante se refleja en la superficie interna del ojo, 
que es color de rosa, y se regresa por la pupila.) 

Observa los extremos abiertos de las chimeneas; esos huecos parecen negros. 
Ve, a la luz del dia, las puertas o ventanas abiertas de casas lejanas, y tambien se ve- 
ran negras. Las aberturas se ven negras, porque la luz que entra por ellas se refleja 
en las paredes interiores, en muchas direcciones y muchas veces, y en cada vez se 
absorbe parcialmente. El resultado es que casi no queda luz que regrese por la aber- 
tura por donde entro y llegue a los ojos (figura 16 . 16 ). 

Por otro lado, los buenos reflectores son malos absorbedores. La nieve lim- 
pia es un buen reflector y, por ello, no se funde rapido a la luz del Sol. Si la nieve 
esta sucia, absorbe energia solar radiante y se funde mas rapido. A veces, un 
metodo que se usa para controlar las inundaciones en primavera consiste en dejar 
caer hollm negro, desde un avion, en las montanas nevadas a finales del invier- 
no. Esto provoca que la nieve empiece a derretirse antes de lo que normalmente 
ocurriria. Asi, el deshielo toma un periodo mayor y con un flujo (controlado) de 
nieve fundida se evitan las avalanchas cuando la temperatura empieza a subir. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Si un buen absorbedor no fuera tambien buen emisor, habrfa una absorcion 
neta de energfa radiante, y la temperatura del absorbedor permanecerfa mas 
alta que la de sus alrededores. Los objetos que nos rodean suelen tener una 
temperatura comun, solo porque los buenos absorbedores son, por su 
naturaleza intrmseca, tambien buenos emisores. 

2. Las paredes del granero todavfa estan frfas. El granjero irradia mas energfa 
hacia las paredes que la que le regresan las paredes, y siente frfo. (Dentro de tu 
casa o de tu salon de clases te sientes comodo solo si las paredes no estan frfas, 
no solo el aire.) 
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EXAMINATE 

Es mas eficiente pintar los radiadores de tu hogar, <;de negro o de plateado? 




FIGURA 16.17 


Enfriamiento nocturno por radiacion 

Los cuerpos que irradian mas energia de la que reciben se enfrian. Esto 
sucede por la noche, cuando no hay radiacion solar. Un objeto que se deja 
a la intemperie por la noche irradia energia al espacio y, como no hay 
cuerpos mas calientes cerca de el, recibe muy poca energia a cambio. Asi, 
cede mas energia que la que recibe y se enfria. Pero si el objeto es buen 
conductor del calor — como los metales, las rocas o el concreto — , con- 
duce por el el calor que le llega desde el suelo, y de ese modo estabiliza 
algo su temperatura. Por otro lado, los materiales como madera, paja y 
cesped son malos conductores y conducen poco calor del suelo. Esos 
materiales aislantes son radiadores netos y se enfrian mas que el aire : es 
comun que la escarcha se forme en ellos, aun cuando la temperatura del 
aire no baje hasta la de congelacion. ^Has visto un prado cubierto de 
escarcha, en una manana fria, pero que no llega a la congelacion, antes 
de que salga el Sol? La proxima vez observa que la escarcha solo se forma 
sobre el cesped, la paja u otros malos conductores; mientras que no se 
forma nada sobre el cemento, la piedra o en otros buenos conductores. 

Los jardineros experimentados cubren sus plantas favoritas con una 
lona cuando esperan que haya escarcha. Las plantas irradian igual que 
antes, pero ahora reciben energia radiante de la lona, y no del cielo oscu- 
ro nocturno. Puesto que la lona irradia como un objeto a la temperatu- 
ra de los alrededores, en vez de a la temperatura del cielo frio y oscuro, 
la escarcha no se forma en las hojas de las plantas. Esta es la razon 
por la que las plantas en una terraza cubierta no presentaran escarcha; 
en tanto que las plantas expuestas al cielo abierto si la tendran. 

La Tierra misma intercambia radiacion con sus alrededores. El Sol 
es parte dominante de los alrededores de la Tierra durante el dia. 
Entonces, la Tierra absorbe mas energia radiante que la que emite. Por 
la noche, si el aire es relativamente transparente, la Tierra irradia mas 
energia hacia el espacio exterior que la que recibe. Como lo determi- 
naron Arno Penzias y Robert Wilson, investigadores del Laboratorio 
Bell en 1965, el espacio exterior tiene una temperatura aproximada 
de unos 2.7 K (2.7 grados sobre el cero absoluto). El espacio mismo 
emite una debil radiacion caracteristica de esa baja temperatura. 3 


El agujero en la caja que 
sostiene Helen se ve 
perfectamente negro, y se 
dirfa que el interior es negro, 
cuando en realidad esta 
pintado de blanco. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

La mayorfa del calor que suministra un calentador es por conveccion; por ello el 
color no importa mucho (un nombre mas adecuado para esta clase de calentador 
serfa convector ). Sin embargo, para tener una eficiencia optima, los radiadores platea- 
dos radiarfan menos, se calentarfan y conservarfa este calor, logrando asf un mejor 
resultado al calentar el aire. jVamos, Plata! 


3 Penzius y Wilson ganaron un premio Nobel por este descubrimiento, que considera que es una reliquia de la 
Gran Explosion (Big Bang). A1 estudiar esta “radiacion cosmica de fondo”, los cientificos aprenden mucho 
sobre la historia antigua del Universo y su forma actual. 
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FIGURA 16.18 

Las zonas de cristales 
de escarcha indican 
las entradas ocultas a las 
madrigueras de los ratones. 
jCada cumulo de cristales es 
aliento congelado de raton! 



EXAMINATE 

1. ^Cual noche es probablemente la mas frfa: una con el cielo estrellado o una 
donde no se vean las estrellas? 

2. En invierno, ^por que las superficies del asfalto en los puentes suelen tener mas 
hielo que las del asfalto sobre el terreno a ambos lados del puente? 


Ley de Newton del enfriamiento 



FIGURA 16.19 

El vastago largo de una copa 
con vino ayuda a evitar que 
el calor de la mano caliente 
al vino. 


Un objeto a temperatura diferente de la de sus alrededores terminara alcanzando 
una temperatura igual a la de sus alrededores. Un objeto relativamente caliente 
se enfria al calentar sus alrededores; un objeto frio se calienta cuando enfria a sus 
alrededores. Cuando consideres que tan rapido (o que tan lento) se enfria algo, 
piensa en su tasa de enfriamiento: cuantos grados de temperatura cambia por 
unidad de tiempo. 

La tasa de enfriamiento de un objeto depende de cuanto este mas caliente que 
sus alrededores. El cambio de temperatura, en cada minuto, de un pay de man- 
zana caliente sera mayor si se pone en el congelador, que si se deja sobre la mesa 
de la cocina. Cuando el pay se enfria en el congelador, la diferencia de tempera- 
tura entre el y sus alrededores es mayor. En un dia frio un hogar tibio dejara salir 
calor a la intemperie mas rapido cuando haya una gran diferencia entre las tem- 
peraturas en su interior y de la intemperie. Mantener la temperatura alta en tu 
hogar durante un dia frio te cuesta mas que si lo mantienes a menor tempera- 
tura. Si mantienes pequena la diferencia de temperaturas, en consecuencia el 
enfriamiento sera mas lento. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 


1. Hace mas frfo en una noche estrellada, cuando la superficie terrestre irradia 
directamente al frfo espacio profundo. En una noche con nubes, la radiacion 
neta es menor, porque las nubes devuelven la irradiacion a la superficie terrestre. 

2. La energfa irradiada por el asfalto en tierra se renueva en parte por el calor 
conducido desde el terreno bajo el pavimento, que esta mas caliente. Pero no 
hay contacto termico entre las superficies del asfalto en los puentes y el suelo, 
de manera que reciben muy poca, si acaso alguna, energfa renovada 

conducida desde la tierra. Es la razon por la que en los puentes el asfalto se enfrfan 
mas que el asfalto en la tierra, y eso aumenta la probabilidad de formacion de 
hielo en los puentes. jSi comprendes la transferencia de calor puedes ser un 
conductor mas diestro! 




Capftulo 16 Transferencia de calor 317 



destacar que la ley 
de Newton del 
enfriamiento es una 
relacion empfrica y no 
una ley fundamental 
como sus leyes del 
movimiento. 


_D= 


iEUREKA! 


La tasa de enfriamiento, ya sea por conduccion, conveccion o radiacion, es 
proporcional a la diferencia de temperaturas, AT, entre la del objeto y la de sus 
alrededores. 

Tasa de enfriamiento ~ AT 

A esto se le llama ley de Newton del enfriamiento. (Adivina: <;a quien se le acre- 
dita el descubrimiento de esta ley?) 

Tambien la ley es valida para el calentamiento. Si un objeto esta mas frio que 
sus alrededores, tambien su tasa de calentamiento es proporcional AT. 4 El ali- 
mento congelado se calentara mas rapido en un recinto caliente que en uno frio. 

La tasa de enfriamiento que sentimos en un dia frio puede aumentar cuando 
el viento causa mas conveccion. Esto es lo que llamamos “helarnos” por el vien- 
to. Por ejemplo, un viento helado de -20 °C quiere decir que perdemos calor con 
la misma rapidez que si la temperatura fuera de -20 °C y no hubiera viento. 


EXAMINATE 


Ya que una taza caliente de te pierde calor con mayor rapidez que una taza de te tibio, 
^seria correcto decir que una taza de te caliente se enfrfa hasta la temperatura ambien- 
te antes que lo haga una taza de te tibio? 


El efecto invernadero 



FIGURA 16.20 

El Sol caliente emite ondas 
cortas, y la Tierra frfa emite 
ondas largas, es decir, radia- 
cion terrestre. El vapor de 
agua, el dioxido de carbono 
y otros “gases de inverna- 
dero” en la atmosfera 
retienen el calor, que de otro 
modo laTierra irradiarfa al 
espacio. 


La Tierra y su atmosfera ganan energia cuando absorben la energia radiante del 
Sol. Esa energia calienta la superficie terrestre. A la vez, la Tierra emite radiacion 
terrestre, gran parte de la cual escapa al espacio exterior. La absorcion y la emi- 
sion se llevan a cabo con igual rapidez, y se produce una temperatura promedio 
de equilibrio. Durante los ultimos 500,000 anos, la temperatura promedio de la 
Tierra ha tenido fluctuaciones entre 19 y 27 °C, y en la actualidad esta en su 
maximo de 27 °C. La temperatura de la Tierra se incrementa cuando aumenta 
la energia radiante que le llega o cuando hay una disminucion de la radiacion 
terrestre que sale al espacio. 

El efecto invernadero es el calentamiento de la baja atmosfera; es el efecto de 
los gases atmosfericos en el equilibrio de la radiacion terrestre y la radiacion 
solar. Debido a la alta temperatura del Sol, las ondas de alta frecuencia que for- 
man la radiacion solar son ondas ultravioleta, de luz visible e infrarrojas de corta 
longitud de onda. La atmosfera es transparente a gran parte de esa radiacion, en 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

jNo! Aunque la tasa de enfriamiento es mayor en la taza mas caliente, esta tiene que 
enfriarse mas para llegar al equilibrio termico. El tiempo adicional es igual al que se 
tarda en enfriarse hasta la temperatura inicial del te tibio. La rapidez y el tiempo de 
enfriamiento no son lo mismo. 


4 Un objeto caliente que contiene una fuente de energia puede permanecer mas caliente que sus alrededores 
durante un tiempo indefinido. E1 calor que emite no basta para enfriarlo, y no se aplica la ley de Newton del 
enfriamiento. Asi, el motor de un automovil en funcionamiento permanece mas caliente que la carroceria y que 
el aire que lo rodea. Pero despues de que se apaga, se enfria de acuerdo con la ley de Newton del 
enfriamiento, y en forma gradual llega a la misma temperatura que la de sus alrededores. Asimismo, el Sol 
permanecera mas caliente que sus alrededores mientras este en accion su horno nuclear, durante otros 5 mil 
millones de anos. 
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FIGURA 16.21 

El vidrio es transparente 
a la radiacion de onda 
corta; pero opaco a la de 
onda larga. La energfa 
reirradiada desde la planta 
es de onda larga, porque 
la planta tiene temperatura 
relativamente baja. 



mucha mas materia 
de partfculas a la 
atmosfera, que 
las industrias y 
todas las actividades 
humanas. 


_Q= 


iEUREKA! 


La energia 
reirradiada de 
onda larga 
no atraviesa 
el vidrio, 
y queda atrapada 
en el interior 


La radiacion de onda corta 
' procedente del Sol 
se transmite a traves del vidrio 



especial a la luz visible, por lo que la energia solar llega a la superficie de la Tierra 
y es absorbida. A la vez, la superficie terrestre vuelve a irradiar parte de esa ener- 
gia. Pero como la superficie terrestre esta relativamente fria, irradia la energia a 
bajas frecuencias, principalmente en infrarrojo de gran longitud de onda. Algunos 
gases atmosfericos (que principalmente son vapor de agua y dioxido de carbono), 
absorben y vuelven a emitir gran parte de esta radiacion de onda larga de regreso 
a la Tierra. Entonces, la radiacion de onda larga que no escapa de la atmosfera 
terrestre ayuda a mantener “tibia” la Tierra. Este proceso es muy necesario, por- 
que de otro modo la Tierra estaria a helados -18 °C. Lo que en la actualidad nos 
preocupa de nuestro ambiente es que un exceso de dioxido de carbono, asi como 
de otros de los llamados “gases de invernadero” (por combustion de materiales de 
origen fosil y otros procesos industriales), atrapen demasiada energia y hagan que 
la Tierra sea mas caliente. 

El efecto invernadero atmosferico debe su nombre a las estructuras de vidrio 
que los agricultores y floricultores usan para “atrapar” la energia solar. El vidrio es 
transparente a las ondas de luz visible, y opaco al ultravioleta y al infrarrojo. 
Funciona como una valvula de retencion. Permite que entre luz visible, pero evita 
que salgan ondas mas largas. Asi, las ondas cortas de la luz solar entran por el 
techo de vidrio y se absorben en el suelo y las plantas del interior. A la vez, el suelo 
y las plantas emiten ondas largas infrarrojas. Esta energia no puede atravesar el 
vidrio del invernadero y lo calienta. 

Es interesante que en el invernadero del floricultor, el calentamiento se debe 
principalmente a la capacidad que tiene el vidrio de evitar que las corrientes de 
conveccion mezclen el aire exterior mas frio con el aire interior mas caliente. El 
efecto invernadero juega un papel mas importante en el calentamiento de la 
Tierra que en el calentamiento de los invernaderos. 


EXAMINATE 

1. A final de cuentas, <;que sucede con la energfa solar que llega a la Tierra? 

2. ^Que quiere decir que el efecto invernadero sea como una valvula de retencion? 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Tarde o temprano sera irradiada de regreso al espacio. La energfa siempre esta 
en transito; la puedes rentar, pero no la puedes poseer. 

2. El material transparente que es la atmosfera en la Tierra y el vidrio en el inver- 
nadero, solo deja pasar las ondas cortas y bloquea la salida de las ondas largas, 
En consecuencia, la energfa radiante queda atrapada dentro del “invernadero”. 
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Energfa solar 



FIGURA 16.22 

Sobre cada metro cuadrado 
de superficie perpendicular 
a los rayos solares, en la alta 
atmosfera, llegan 1,400J 
de energfa radiante cada 
segundo. Por lo tanto, la 
constante solar es 1 .4 l<J/s/m 2 , 
es decir, 1 .4 l<W/m 2 . 



FIGURA 16.23 

Un uso sencillo pero eficaz 
de la energfa solar. 


FIGURA 16.24 

Los calentadores solares de 
alta tecnologfa para agua se 
cubren con vidrio para pro- 
ducir un efecto invernadero, 
que calienta todavfa mas al 
agua. ^Por que los colecto- 
res solares son oscuros? 


Si sales de la sombra a la luz del Sol, te sentiras apreciablemente mas caliente. El 
calor que sientes no se debe tanto a que el Sol sea caliente, porque su temperatura 
superficial de 6,000 °C no es mas caliente que las llamas de algunos dispositivos 
para soldar. Nos calienta principalmente por ser tan grande. 5 En consecuencia, 
emite cantidades enormes de energia, y a la Tierra llega menos que una parte en mil 
millones. Sin embargo, la cantidad de energia radiante que se recibe cada segundo 
en cada metro cuadrado, en angulo recto a los rayos del Sol y en la parte superior 
de la atmosfera es 1,400 joules (1.4 kj). A esta entrada de energia se le llama la 
constante solar. Equivale, en unidades de potencia, a 1 .4 kilowatts por metro cua- 
drado (1.4 kW/m 2 ). La cantidad de energia solar que llega al suelo es menor, debido 
a la atenuacion de la atmosfera y a la reduccion por los angulos no perpendiculares 
de la altura del Sol sobre el horizonte. Tambien, desde luego, se desconecta por la 
noche. La energia solar que recibe Estados Unidos, en promedio de dia y noche, 
verano e invierno, es igual aproximadamente al 13% de la constante solar 
(0.18 kW/m 2 ). Esta cantidad de energia, al llegar al techo de una casa tipica esta- 
dounidense, es el doble de la que se necesita para calentarla y enfriarla durante todo 
el ano. No sorprende entonces que cada dia se vean mas y mas casas donde se 
use la energia solar para calefaccion y para calentar agua. (El dominio de la ener- 
gia solar para enfriar todavia no es practico, excepto en climas muy secos, donde 
el agua que se evapora enfria las casas.) Tambien estan ganando popularidad las 
celdas fotovoltaicas que se usan en el techo de las construcciones. 

La calefaccion solar necesita un sistema de distribucion para mover la ener- 
gia solar desde el colector al almacenamiento, o al espacio de vivienda. Cuando 
el sistema de distribucion necesita energia externa para hacer trabajar los venti- 
ladores o las bombas, se dice que el sistema es activo. Cuando la distribucion es 
por medios naturales (conduccion, conveccion o radiacion), se tiene un sistema 
pasivo. En la actualidad, los sistemas pasivos practicamente no tienen problemas 
y funcionan para ofrecer un complemento economico para la calefaccion con- 
vencional, aun en los estados del norte de Estados Unidos y Canada. 

En una escala mayor, los problemas de la utilizacion de la energia solar para 
generar electricidad son mayores. Primero esta el hecho de que esta energia no llega 
durante la noche. Eso quiere decir que se necesitan fuentes complementarias de 
energia, o dispositivos eficientes de almacenamiento de energia. Las variaciones en 
el clima, en especial el de la nubosidad, producen un abastecimiento variable de 
energia de un dia para otro, y de una estacion a otra. Incluso en las horas diurnas 
y despejadas, el Sol esta alto en el horizonte solo parte del dia. A1 momento de 
escribir esto, los sistemas de recoleccion y concentracion de energia solar, sean 
conjuntos de espejos o de celdas fotovoltaicas, todavia no compiten en costo con 
la energia electrica generada en forma convencional. Las proyecciones indican 
que la historia puede cambiar conforme nos adentremos en el nuevo milenio. 



5 Para ver lo grande que es el Sol, date cuenta que su diametro es mas de tres veces mayor que la distancia de 
la Tierra a la Luna. Asi, si la Tierra y la Luna estuvieran dentro del Sol, con la Tierra en el centro de este, la 
Luna todavia quedaria muy profunda bajo la superficie. j Realmente el Sol es inmenso! 
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PRACTICA D E FISICA 


^Lo que causa las frfas regiones polares y las regiones ecua- 
toriales tropicales de laTierra es la distancia al Sol, o el an- 
gulo que forman los rayos solares sobre la Tierra? Tu 
puedes mismo deducir la respuesta, si tomas una linterna, 
la diriges hacia una superficie y te fijas en lo brillante que 
es. Cuando la luz llega perpendicularmente, se concentra 
la energfa luminosa. Pero cuando se inclina la lampara, a la 
misma distancia, la luz que incide en la superficie se ex- 


tiende mas. ^Puedes ver que la misma energfa repartida en 
una superficie mayor se relaciona con las bajas temperatu- 
ras de las regiones artica y antartica de la Tierra? 

El esquema de abajo representa la Tierra y los rayos 
paralelos de la luz que le llega del Sol. Cuenta el numero 
de rayos que llegan a la region A y a la region B, que tiene 
igual superficie. (jDonde es menor la energfa por unidad 
de area? (JCoitio se relaciona eso con el clima? 



Control de la transferencia de calor 



Termo. 


Una buena forma de repasar los metodos de transferencia de calor consiste en 
examinar un dispositivo que inhibe los tres metodos, y que es la botella al vacio 
(cuyo nombre comercial es termo). Se trata de un recipiente de vidrio de doble 
pared, donde el espacio entre las paredes contiene vacio, es decir, se ha hecho 
vacio en el. (Ademas suele haber una cubierta exterior tambien.) Las superficies 
de vidrio que miran una hacia la otra son plateadas. Un tapon hermetico de cor- 
cho o de plastico sella la botella. Cualquier liquido dentro de ella, este caliente o 
frio, permanecera casi con su temperatura inicial durante varias horas. 

1. Es imposible la transferencia de calor por conduccion a traves del 
vacio. Algo de calor escapa por conduccion por el vidrio y el tapon, 
pero es un proceso lento, ya que el vidrio y el plastico o el corcho son 
malos conductores de calor. 

2. Tambien el vacio evita que se pierda calor por conveccion a traves de 
las paredes. 

3. Se reduce la perdida de calor por radiacion , con las superficies 
plateadas de las paredes, que reflejan las ondas de calor y las 
devuelven a la botella. 


Resumen de terminos 

Conduccion La transferencia de energfa calorffica por 
choques moleculares y electronicos en el interior de 
una sustancia (en especial de un solido). 

Constante solar 1,400J/m 2 que se reciben del Sol cada 
segundo en la atmosfera superior de la Tierra, y en 
un area perpendicular a los rayos del Sol; se expresa 
en terminos de potencia: 1.4 kW/m 2 . 

Conveccion La transferencia de energfa calorffica en un gas 
o un Ifquido, mediante corrientes en el fluido calenta- 
do. El fluido se mueve y arrastra energfa con el. 


Efecto invernadero El calentamiento de la atmosfera 
inferior debido a que la radiacion solar de longitud 
de onda corta, que atraviesa la atmosfera, es absor- 
bida por la Tierra y se irradia de regreso a longitudes 
de onda mas largas, que no pueden escapar con 
facilidad de la atmosfera terrestre. 

Energfa solar Energfa obtenida del Sol por unidad de 
tiempo. 

Ley de Newton del enfriamiento La rapidez de perdida 
de calor de un objeto es proporcional a la 
diferencia de temperaturas del objeto y de sus 
alrededores. 



Capftulo 16 Trcmsferencia de calor 321 


Radiacion La transferencia de energfa mediante ondas 
electromagneticas. 

Radiacion terrestre La radiacion emitida por la Tierra 
hacia el espacio exterior. 

Preguntas de repaso 

1. ^Cuales son las tres formas comunes en las que se 
transmite el calor? 

Conduccion 

2. ^Cual es el papel de los electrones “sueltos” en los 
conductores de calor? 

3. Si tocas las paredes metalicas interiores de un horno, 
cuando esten calientes, con la mano desnuda, esta- 
ras en problemas. Pero si metes la mano al aire del 
horno y la retiras de inmediato no habra problema. 
(^Que te dice eso acerca de la conductividad del 
metal y del aire? 

4. Si caminas rapidamente sobre brasas al rojo vivo, 
descalzo, es probable que termines sin lesionarte. 
(^Cual es la explicacion? 

5. (jPor que materiales como la madera, piel, plumas y 
hasta la nieve son buenos aislantes? 

6. (;Un buen aislante evita que el calor pase por el, o 
tan solo desacelera su paso? 

Conveccion 

7. (jComo se transfiere el calor de un lugar a otro por 
conveccion? 

8. ^Que le sucede a un volumen de aire que sube? 

(^Que pasa con su temperatura? 

9. Cuando una molecula de aire es golpeada por otra 
que se le acerca con rapidez, al rebotar, (Jaumenta o 
disminuye su rapidez? si choca contra una mo- 
lecula que se esta alejando de ella? 

10. (jComo se afectan las rapideces de las moleculas 

de aire, cuando este se comprime en una bomba de 
neumaticos? 

11. (jComo se afectan las rapideces de las moleculas 
de aire, cuando este se expande rapidamente? 

1 2. (jPor que la mano de la persona de la figura 1 6.8 no 
se quema al sostenerla sobre la valvula de escape de 
la olla de presion? 

13. (jPor que la direccion de los vientos en la costa cam- 
bia entre el dfa y la noche? 

Radiacion 

14. <; En que forma viaja la energfa radiante? 

15. Hablando en terminos relativos, (das ondas de alta 
frecuencia tienen longitudes de onda largas o 
cortas? 

Emision de energfa radiante 

16. (jComo se relaciona la frecuencia de la energfa 
radiante con la temperatura absoluta de la fuente 
de radiacion? 


17. (jQue es la radiacion terrestre ? 

18. Menciona la diferencia primordial entre las ondas de 
radiacion solary las ondas de radiacion terrestre. 

19. (jQue es radiacidn termica ? 

Absorcion de energfa radiante 

20. Puesto que todos los objetos emiten energfa a sus 
alrededores, (jpor que las temperaturas de todos los 
objetos no disminuyen continuamente? 

21. (jQue determina si un objeto en un momento deter- 
minado es un absorbedor neto o un emisor neto de 
energfa radiante? 

22. (jEn general que se calentara con mayor rapidez una 
olla negra con agua frfa o una plateada con agua 
frfa? Explica por que. 

Reflexion de energfa radiante 

23. Un objeto, (jpuede ser un buen absorbente y un buen 
reflector al mismo tiempo? (jPor que? 

24. (jPor que la pupila del ojo se ve negra? 

Enfriamiento nocturno por radiacion 

25. (jQue le pasa a la temperatura de algo que irradia 
energfa sin absorber en reciprocidad la misma 
cantidad? 

26. Un objeto que irradia energfa por la noche esta en 
contacto con el suelo, relativamente caliente. (jComo 
afecta su conductividad a la temperatura que alcan- 
za durante la noche, en relacion con la temperatura 
del aire que lo rodea? 

Ley de Newton del enfriamiento 

27. Si qu ieres que se enfrfe en el menor tiempo posible 
una lata de bebida que esta “al tiempo”, (jla debes 
poner en el compartimiento del congelador, o en el 
espacio principal del refrigerador? O bien, (Jno 
importa donde? 

28. (jQue se enfriara mas rapido, un atizador al rojo vivo 
dentro de un horno caliente, o un atizador al rojo 
vivo en una habitacion frfa? O bien, ^se enfrfan en el 
mismo tiempo? 

29. (jLa ley de Newton del enfriamiento se aplica tam- 
bien al calentamiento? 

El efecto invernadero 

30. (jCual serfa la consecuencia de eliminar por comple- 
to el efecto invernadero? 

31. (jEn que forma actua el vidrio como valvula de reten- 
cion en un invernadero convencional? (jLa atmosfera 
desempeha el mismo papel? 

Energfa solar 

32. (jCual es la constante solar? (jEsta sera mayor en 
Maine o en Florida? 

Control de la transferencia de calor 

33. Sehala tres maneras en las que una botella termo 
inhibe la transferencia de calor. 
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Proyectos 

1. Envuelve una barra metalica gruesa en un papel y 
colocala sobre una llama. Observa que el papel no 
se enciende. ^Puedes explicarlo en terminos de la 
conductividad de la barra metalica? (En general, el 
papel no se enciende sino hasta que su temperatura 
llega a unos 230 °C.) 

Papel envuelto 



2. Enciende y apaga rapidamente una lampara 
incandescente comun mientras la otra mano esta a 
algunos centfmetros de ella. Sentiras su calor, pero 
cuando toques el vidrio no estara caliente. ^Puedes 
explicar eso en funcion de la energfa radiante y de la 
transparencia del vidrio? 

3. Escribe una carta a tu abuelita y comparte con ella 
tu conocimiento acerca de por que la temperatura 
del aire es mas frfa en noches claras y mas calida en 
noches nubladas. Con ejemplos razonados, conven- 
cela de que todas las cosas continuamente estan 
emitiendo y absorbiendo energfa. 

Ejercicios 

1. En un dfa frfo, ^por que la perilla de metal se siente 
mas frfa que la puerta de madera de la que forma 
parte? 

2. (iComo se explica el hecho de que las camas de plu- 
mas sean calidas? 

3. Envuelve un termometro con un abrigo de piel. 
^Aumentara su temperatura? 

4. Si el aire a 21 °C (70 °F) se siente tibio y conforta- 
ble, ^por que el agua a 21 °C (70 °F) se siente frfa 
al nadar en ella? 

5. que temperatura comun un bloque de madera y 
un bloque de metal no se sienten calientes ni frfos 
cuando los tocas? 

6. Si sujetas un extremo de un clavo metalico contra un 
trozo de hielo, el extremo que tienes en la mano se 
enfrfa rapido. ^Quiere decir que el frfo fluye del hielo 
a la mano? Explica por que. 

7. ^Cual es la finalidad de que haya una capa de cobre 
o de aluminio en el fondo de los utensilios de cocina 
de acero inoxidable? 

8. En terminos de ffsica, ^por que en los restaurantes se 
sirven las papas al horno envueltas en papel de alu- 
minio? 


9. Muchas personas se han lesionado la lengua al repa- 
sarla en piezas metalicas en dfas muy frfos. ^Por que 
no se lesionarfan si hicieran lo mismo con piezas de 
madera, tambien en dfas frfos? 

10. La madera es mejor aislante que el vidrio. Sin embar- 
go, la fibra de vidrio se suele usar como aislante en 
las casas de madera. Explica por que. 

11. Si puedes, visita un cementerio cubierto de nieve y 
observa que la nieve no se acumula contra las lapi- 
das; al contrario, forma concavidades. ^Puedes seha- 
lar cual es la causa? 



12. ^Por que los mitones son mas calientes que los 
guantes en un dfa frfo? 

13. Si estuvieras atrapado en un clima helado, y solo tu 
cuerpo fuera la fuente de calor, (Jestarfas mas calien- 
te en un iglu de esquimal o en una choza de made- 
ra? Defiende tu respuesta. 

14. ^Cual es la ffsica implicada en explicar por que puedes 
meter por unos segundos tu mano desnuda un horno 
caliente donde se hornea una pizza, pero, si tocas 
momentaneamente el metal interior, te quemas? 

15. Si tocas un trozo de metal que esta a 200 °C 
(392 °F), jouch! Pero si colocas tu mano desnuda 
en el aire a 200 °C por un breve periodo, como en 
un horno caliente, no te causa dolor. (JCoitio expli- 
cas este hecho? 

16. La madera conduce muy mal el calor; su conductivi- 
dad es muy baja. Pero si esta caliente, ^seguira 
teniendo baja conductividad? ^Podrfas sujetar 
durante un momento el asa de madera de un platillo 
para sacarlo del horno caliente con tus manos des- 
nudas? Aunque el asa del platillo este caliente, ^es 
mucho el calor que le transfiere a tu mano si la suje- 
tas brevemente? ^Podrfas hacer lo mismo si el asa 
fuera de hierro? Explica por que. 

17. La madera tiene una conductividad termica muy baja. 
(^Tendra tambien baja conductividad si esta muy 
caliente, esto es, si esta en forma de brasas al rojo? 
(jPodrfas caminar con seguridad atravesando una 
cama de carbon de madera al rojo vivo con los pies 
descalzos? Aunque los carbones esten calientes, (jpasa 
mucho calor de ellos a tus pies, si pisas con rapidez? 
(jPodrfas hacer lo mismo sobre trozos de hierro al rojo 
vivo? Explica por que. ( Precaucion : los carbones se te 
pueden pegar a los pies, asf que jno lo intentes!) 

18. (iEs posible que el calorfluya entre dos objetos con la 
misma energfa interna? flujo de calor puede fluir 
de un objeto con menor energfa interna a otro con 
mayor energfa interna? Argumenta tus respuestas. 

19. Cuando dos tazas de chocolate caliente, una a 55 °C 
y la otra a 60 °C, se vierten en un recipiente, ^por que 
la temperatura de la mezcla estara entre 55 y 60 °C? 
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20. ^Por que es incorrecto decir que, cuando un objeto 
caliente calienta un objeto frfo, la temperatura fluye 
entre ellos? 

21. ^Por que es incorrecto decir que, cuando un objeto 
caliente calienta uno frfo, el incremento en la tempe- 
ratura del objeto frfo es igual al decremento en la 
temperatura del que esta caliente? ^Cuando es 
correcta esta afirmacion? 

22 . Un amigo dice que en una mezcla gaseosa en equili- 
brio termico, las moleculas tienen la misma energfa 
cinetica promedio. ^Estas de acuerdo o no? Explica 
por que. 

23 . Tu amigo afirma que la rapidez promedio de todas las 
moleculas de hidrogeno y nitrogeno en un gas es la 
misma. ^Estas de acuerdo o en desacuerdo? ^Por que? 

24 . ^Por que no esperas que todas las moleculas de aire 
en tu habitacion tengan la misma rapidez promedio? 

25. En una mezcla de hidrogeno y oxfgeno gaseosos, a la 
misma temperatura, ^cuales moleculas se moveran 
mas rapido? ^Por que? 

26 . Un recipiente esta lleno con gas argon y el otro con 
gas cripton. Si ambos gases tienen la misma tempe- 
ratura, ^en cual contenedor los atomos se mueven 
mas rapido? ^Por que? 

27 . ^Cuales atomos tienen la mayor rapidez promedio 
en una mezcla: U-238 o U-235? (jComo afectarfa 
esto la difusion de gases por lo demas identicos que 
contengan a esos isotopos, a traves de una membra- 
na porosa? 

28 . Es posible que el uranio solido se convierta qufmica- 
mente en fluoruro de uranio, UF 6j que puede con- 
vertirse en un vapor denso que se difunde a traves de 
una barrera porosa. ^Cual es mas probable que se 
difunda a una mayor tasa, un gas con isotopos 
U-235 o U-238? 

29 . Hay dos salones del mismo tamaho, y estan comuni- 
cados por una puerta abierta. Un salon se mantiene 
a mayor temperatura que el otro. ^Cual salon con- 
tiene mas moleculas de aire? 

30 . Algunos ventiladores de techo son reversibles, de 
manera que pueden lanzar aire hacia abajo ojalarlo 
hacia arriba. ^En que direccion deberfa mover el aire 
el ventilador durante el invierno? ^jY en que direccion 
en el verano? 

31 . En un recinto tranquilo, a veces el humo de una vela 
solo sube un poco y no llega al techo. Explica por que. 

32 . ^Por que el helio que escapa algunas veces a la 
atmosfera terminara en el espacio exterior? 

33 . En un vaso de te helado flotan cubos de hielo. (jPor 
que el enfriamiento serfa menor si los cubos estuvie- 
ran en el fondo de la bebida? 

34 . La razon entre las moleculas de oxfgeno y las mo- 
leculas de nitrogeno en la atmosfera disminuye al 
aumentar la altura. ^Por que? 

35 . Deja libre una sola molecula en una region donde 
haya vacfo y caera tan rapido como, y no en forma 
distinta, una pelota de beisbol soltada en esa misma 
region. Explica por que. 


36 . (JNo es verdad que la gravedad tiende a disminuir 
el movimiento ascendente del aire y a aumentar su 
movimiento hacia abajo? no es verdad que la 
densidad del aire siempre es menor arriba en cual- 
quier punto en el aire que abajo, proporcionando 
una “ventana de migracion” ascendente? Explica 
como esos dos efectos opuestos afectan el aire. 

37 . (jQue tiene que ver el alto calor especffico del agua 
con las corrientes de conveccion en el agua a la ori- 
lla del mar? 

38 . Si se calienta un volumen de aire, se expande. 
Entonces, por consiguiente, (Jsi se expande un volu- 
men de aire se calienta? Explica por que. 

39 . (jComo cambiarfas el dibujo de la figura 16.7 para 
que ilustrara el calentamiento del aire cuando se 
comprime? Haz un esquema para este caso. 

40 . Una maquina de fabricar nieve, que se usa en pistas 
de esquiar, sopla una mezcla de aire comprimido y 
agua a traves de una boquilla. La temperatura de la 
mezcla inicial puede ser superior a la temperatura de 
congelacion del agua, y sin embargo, se forman cris- 
tales de nieve cuando la mezcla sale por la boquilla. 
Explica como sucede eso. 

41 . Un radiador de vapor color negro mate emite mas 
energfa que uno plateado. Sin embargo, el plateado 
es el color mas eficiente para un radiador de vapor 
que calienta una habitacion. ([Por que? 

42 . (jEn que forma de transferencia de calor un medio 
no es requerido? 

43 . Enciende y apaga con rapidez una lampara incandes- 
cente mientras estas parado cerca de ella. Sentiras su 
calor, pero veras que al tocar el bulbo no esta caliente. 
Explica por que sentiste calor cuando la encendiste. 

44 . (jPor que un buen emisor de radiacion termica se ve 
negro a la temperatura ambiente? 

45 . Varios cuerpos con distintas temperaturas puestos 
en un recinto intercambian energfa radiante y al final 
llegan a la misma temperatura. (jSerfa posible ese 
equilibrio termico si los buenos absorbedores fueran 
malos emisores, y los malos absorbedores 

fueran buenos emisores? Explica por que. 

46 . Segun las reglas que dicen que un buen absorbedor 
de radiacion es un buen radiador, y un buen reflec- 
tor es un mal absorbedor, enuncia la regla que rela- 
ciona las propiedades reflectoras y radiadoras de 
una superficie. 

47 . Si todos los objetos irradian energfa, (jpor que no los 
podemos ver en la oscuridad? 

48 . El calor de los volcanes y de los manantiales terma- 
les naturales proviene de huellas de minerales radiac- 
tivos en las rocas comunes del interior de la Tierra. 
(jPor que esa misma clase de rocas sobre la Tierra no 
se sienten calientes al tocarlas? 

49 . Imagina que te sirven cafe en un restaurante, antes 
de que estes listo para tomarlo. Para que este lo mas 
caliente posible cuando lo vayas a tomar, (Jserfa 
mejor agregarle ahora la crema o solo hasta que 
vayas a tomarte el cafe? 
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50. Aunque los metales son buenos conductores, se 
puede ver que se forma escarcha sobre los toldos de 
los automoviles estacionados a la intemperie, tem- 
prano por la mahana, aun cuando la temperatura 
del aire es mayor que la de congelacion. ^Puedes 
explicar esto? 

51. Cuando hay escarcha por la mahana en un parque, 
^por que es probable que no haya escarcha debajo 
de las bancas de ese parque? 

52. ^Por que a veces se pintan con cal los vidrios de los 
invernaderos durante el verano? 

53. En un dfa soleado pero muy frfo tienes para elegir 
entre un abrigo negro y un abrigo de plastico 
transparente. ^Cual de ellos debes usar en la intem- 
perie, para permanecer lo mas caliente posible? 

54. Si se cambiara la composicion de la atmosfera supe- 
rior, para que pasara por ella y escapara mas radia- 
cion terrestre, ^que efecto tendrfa eso sobre el clima 
de la Tierra? 

55. ^Es importante convertir las temperaturas a la escala 
Kelvin cuando utilizamos la ley de Newton del enfria- 
miento? ^Por que? 

56. Si quieres ahorrar combustible y vas a salir de tu cali- 
do hogar durante media hora en un dfa muy frfo, 
^deberfas bajar un poco el termostato, apagarlo o 
dejarlo a la misma temperatura? 

57. Si quieres ahorrar combustible y vas a salir de tu 
casa fresquecita durante una media hora en un dfa 
muy caluroso, ^deberfas subir un poco el termosta- 
to, apagarlo o dejarlo a la misma temperatura? 

58. ^Por que el aislamiento del atico o tapanco suele ser 
mas grueso que el de las paredes de una casa? 

59. A medida que se consume cada vez mas energfa de 
combustibles fosiles, y de otros combustibles no 
renovables en laTierra, la temperatura general del 
planeta tiende a subir. Sin embargo, independiente- 
mente del aumento de la energfa, la temperatura no 
sube en forma indefinida. ^Que procesos evitan que 
el aumento sea indefinido? Explica tu respuesta. 

60. Plantea una pregunta de opcion multiple para com- 
probar que un compahero de clase comprende la 
distincion entre conduccion y conveccion. Plantea 
otra en la que el termino radiacion sea la respuesta 
correcta. 

Problemas 

1. Will quema un cacahuate de 0.6 g bajo 50 g de 
agua, que aumenta su temperatura de 22 a 50 °C. 

a) Suponiendo una eficiencia de 40%, ^cual sera el 
valor alimenticio en calorfas de cacahuate? 

b) iC ual es el valor alimenticio en calorfas por 
gramo? 



2. El decaimiento radiactivo del granito y otras rocas 
del interior de la Tierra suministra la energfa sufi- 
ciente para mantener fundido ese interior, calentar 
la lava y suministrar calor a los manantiales terma- 
les. Esto se debe a la liberacion aproximada de 
0.03 J por kilogramo de roca, en promedio, cada 
aho. ^Cuantos ahos se requieren para que un trozo 
de granito aislado termicamente aumente su tempe- 
ratura en 500 °C? Suponga que su capacidad calorf- 
fica especffica es 800J/kg*C°? 

3. Al introducir un clavo en la madera, el clavo se 
calienta. Supon que el martillo ejerce una fuerza 
promedio de 500 N sobre un clavo de acero de 6 cm 
al clavarlo en la madera. El clavo se calienta. Calcula 
el aumento de temperatura del clavo. (Supon que la 
capacidad calorffica especffica del acero es 

450 J/kg*C°.) 

4. Un recipiente con agua caliente a 80 °C se enfrfa a 
79 °C en 15 segundos, cuando se coloca en un 
recinto que esta a 20 °C. Aplica la ley de Newton del 
enfriamiento para estimar el tiempo que se tardara 
en enfriarse de 50 a 49 °C. Y despues el tiempo que 
tardara para enfriarse de 40 a 39 °C. 

5. En un recinto a 25 °C, el cafe caliente de un termo 
se enfrfa de 75 a 50 °C en ocho horas. ^C ual sera su 
temperatura despues de otras ocho horas? 

6 . En determinado lugar, la potencia solar por unidad 
de area que llega a la superficie terrestre es de 200 
W/m 2 , en promedio, en un dfa de 24 horas. Si vives 
en una casa cuyas necesidades promedio de poten- 
cia son 3 kW, y puedes convertir la energfa solar en 
energfa electrica con eficiencia del 10%, ^de que 
extension sera el area del colector para satisfacer 
todas las necesidades de energfa en tu casa usando 
energfa solar? ^Cabrfa en tu patio? 




Cambio de fase 


Dean Baird en la 
demostracion 
del regelamiento de 
la figura 17.15 


E n nuestro ambiente, la materia existe en cuatro fases (o estados). El hielo, por 
ejemplo, es la fase sdlida del H 2 0. Si le agregas energfa ahades movimiento a esa 
estructura molecular rfgida, que se rompe para formar H 2 0 en la fase h'quida, el agua. 
Si le agregas mas energfa, el Ifquido pasa a la fase gaseosa. Y si todavfa le agregas mas 
energfa, las moleculas se rompen en iones y electrones, y se obtiene la fase de plasma. 
La fase de la materia depende de la temperatura y de la presion a la que este someti- 
da. Casi siempre, los cambios de fase requieren una transferencia de energfa. 


Evaporacion 

El agua en un recipiente abierto terminara por evaporarse, o secarse. El liquido 
que desaparece se transforma en vapor de agua que va al aire. La evaporacion es 
un cambio de la fase liquida a la fase gaseosa, que se efectua en la superficie de un 
liquido. 

La temperatura de cualquier sustancia se relaciona con la energia cinetica pro- 
medio de sus particulas. Las moleculas en el agua liquida tienen una gran varie- 
dad de rapideces; se mueven en todas direcciones y rebotan entre si. En cualquier 
momento, algunas se mueven con rapidez muy alta, mientras que otras casi no se 
mueven. A1 momento siguiente, la mas lenta puede ser la mas rapida debido a las 
colisiones entre las moleculas. Algunas aumentan su energia cinetica, en tanto que 
otras la pierden. Las moleculas de la superficie que aumentan de energia cinetica 
pueden salir despedidas desde abajo al tener la energia suficiente como para libe- 
rarse del liquido. Pueden dejar la superficie y volar al espacio que esta arriba del 
liquido. De esta manera se transforman en moleculas de vapor. 

El aumento en la energia cinetica de las moleculas que salen despedidas es su- 
ficiente para liberarse del liquido y proviene de las moleculas que se quedan en el. 
Esta es la “fisica de billar”. Cuando las bolas rebotan entre si y algunas ganan ener- 
gia cinetica, las otras pierden la misma cantidad. Las moleculas que estan a punto 
de salir del liquido son las ganadoras, mientras que las que pierden energia se que- 
dan en el liquido. Asi, la energia cinetica promedio de las moleculas que se quedan 
en el liquido es menor: la evaporacion es un proceso de enfriamiento. Es intere- 
sante que las moleculas rapidas que salen libres por la superficie pierden rapidez al 
alejarse, debido a la atraccion de la superficie. Asi, aunque el agua se enfria por 
evaporacion, el aire de arriba no se calienta en forma reciproca en el proceso. 

325 


326 Parte tres Calor 



FIGURA 17.1 

Cuando esta mojada, la 
tela que cubre los costados 
de la cantimplora causa 
enfriamiento. A medida que 
las moleculas de agua con 
movimiento mas rapido se 
evaporan de la tela mojada, 
la temperatura de esta 
disminuye y enfrfa el metal, 
el cual a la vez enfrfa el agua 
del interior. 



FIGURA 17.2 

Hanzse enfrfa jadeando. De 
ese modo hay evaporacion 
en la boca y en el tracto 
respiratorio. 


La cantimplora de la figura 17.1 se mantiene fria por evaporacion, cuando 
se moja la tela del estuche. A medida que las moleculas de agua mas rapidas sa- 
len de la tela, la temperatura de esta disminuye. La tela fria a la vez enfria por 
conduccion al metal de la cantimplora, el cual a la vez enfria el agua del interior. 
De esta forma se transfiere energia del agua de la cantimplora al aire exterior. Asi 
es como el agua se enfria por abajo de la temperatura del aire en el exterior. 

El efecto enfriador de la evaporacion se siente intensamente cuando te dan 
una frotada con alcohol en la espalda. El alcohol se evapora con mucha rapidez 
y enfria rapidamente la piel de la espalda. Cuanto mas rapida sea la evaporacion, 
el enfriamiento es mas rapido. 

Cuando nuestros organismos se sobrecalientan, las glandulas sudoriparas 
producen transpiracion. Es parte del termostato de la naturaleza, porque la eva- 
poracion del sudor nos enfria y ayuda a mantener una temperatura corporal 
estable. Muchos animales tienen muy pocas glandulas sudoriparas o incluso nin- 
gunas, y se deben refrescar por medio de otros metodos (figuras 17.2 y 17.3). 



FIGURA 17.3 

Los cerdos no tienen glandulas sudorfparas, por lo que no se pueden enfriar por evaporacion 
del sudor. En cambio se revuelcan en el lodo para enfriarse. 


EXAMINATE 

^Seria la evaporacion un proceso de enfriamiento si las moleculas que tienen cualquier 
rapidez tuvieran una probabilidad igual de escapar de la superficie de un Ifquido? 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

No. Si las moleculas con todas las rapideces escaparan con igual facilidad de la 
superficie, las moleculas que quedaran atras tendrfan el mismo intervalo de rapideces 
que antes de que escaparan las otras, y no habrfa cambio de temperatura del Ifquido. 
Solo cuando las moleculas mas rapidas pueden escapar, las que quedan atras son mas 
lentas y el Ifquido se enfrfa. 
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La rapidez de evaporacion es mayor a temperaturas elevadas, porque hay 
una proporcion mayor de moleculas con la energia cinetica suficiente para esca- 
par del liquido. Tambien el agua se evapora a menores temperaturas, pero mas 
lentamente. Por ejemplo, un charco de agua se puede evaporar hasta quedar se- 
co durante un dia frio. 

Hasta el agua congelada “se evapora”. A esta forma de evaporacion, en la 
que las moleculas saltan directamente de la fase solida a la fase gaseosa, se le lla- 
ma sublimacion. Como las moleculas de agua estan tan fijas en la fase solida, el 
agua congelada no se evapora (se sublima) con tanta facilidad como se evapora 
el agua liquida. Sin embargo, la sublimacion explica la desaparicion de grandes 
cantidades de nieve y hielo, en especial en los dias soleados y en los climas secos. 


Condensacion 



FIGURA 17.4 

El vapor cede calor cuando 
se condensa dentro del 
radiador. 



FIGURA 17.5 

Si sientes frfo al salir de la 
ducha, regresate a la tina, 
cierra la cortina y entfbiate 
por la condensacion del 
exceso de vapor de agua 
que hay ahf. 


Lo contrario de la evaporacion es la condensacion: el paso de un gas a un liqui- 
do. Cuando las moleculas de gas cerca de la superficie de un liquido son atraidas 
a este, llegan a la superficie con mayor energia cinetica y forman parte del liqui- 
do. En los choques con las moleculas de baja energia del liquido comparten su 
exceso de energia cinetica y aumentan la temperatura del liquido. La condensa- 
cion es un proceso de calentamiento. 

Un ejemplo muy notable del calentamiento producido por la condensacion es 
la energia que cede el vapor al condensarse; es doloroso si se condensa sobre la 
piel. Es la razon por la que una quemadura de vapor es mucho mas danina que 
una de agua hirviente, a la misma temperatura: el vapor cede mucha energia 
cuando se condensa en un liquido y moja la piel. Esta liberacion de energia por 
condensacion se usa en los sistemas de calefaccion con vapor. 

El vapor suele tener alta temperatura, generalmente de 100 °C o mas. Tam- 
bien el vapor de agua a menos temperatura cede energia al condensarse. Por 
ejemplo, cuando te banas te calienta la condensacion del vapor en la zona de la 
regadera (aunque sea el vapor de una ducha fria), si permaneces en la zona de la rega- 
dera. Sientes de inmediato la diferencia si sales de la ducha. Lejos de la humedad, 
hay evaporacion neta rapida y sientes mucho frio. Cuando permaneces dentro de 
las cortinas de bano, aun cuando cierres la regadera, el efecto calefactor de la con- 
densacion contrarresta el efecto enfriador de la evaporacion. Si se condensa tanta 
humedad como la que se evapora, no sientes el cambio de la temperatura de tu 
cuerpo. Si la condensacion es mayor que la evaporacion, te sientes tibio. Si la eva- 
poracion es mayor que la condensacion, te enfrias. Ya sabes ahora por que te pue- 
des secar con una toalla con mucho mas comodidad si te quedas dentro de la 
ducha. Para secarte por completo puedes terminar en una zona menos humeda. 

En las ciudades de Tucson y Phoenix, en Estados Unidos, la evaporacion es 
bastante mayor que la condensacion en un atardecer cualquiera del mes de julio. 
El resultado de esta mayor evaporacion es una sensacion de mucho mayor 
frescura, de la que sentirias en un atardecer en las ciudades de Nueva York o de 
Nueva Orleans. En estas ultimas, por ser humedas, la condensacion contrarresta 
en forma notable la evaporacion, y sientes el efecto de calentamiento cuando el 
vapor del aire se condensa sobre la piel. Literalmente, el impacto de las molecu- 
las de H 2 0 del aire que chocan contigo te “empapa” de agua. Para decirlo mas 
sencillo, te calienta por condensacion del vapor del aire sobre la piel. 
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FIGURA 17.6 

El juguete del pajaro bebedor funciona por la evaporacion del eter en el interior de su cuerpo y la evaporacion del agua en la 
superficie externa de su cabeza. El vientre contiene eter Ifquido, que se evapora con rapidez a la temperatura ambiente. 
Cuando a) se evapora, b) aumenta la presion (flechas del interior), lo cual hace subir al eter por el tubo. El eter en la parte 
superior no se evapora, porque la cabeza esta frfa por la evaporacion del agua en el pico y la cabeza externos cubiertos de 
fieltro. Cuando el peso del eter en la cabeza es el suficiente, el ave c) se agacha y permite que el eter regrese al cuerpo. En 
cada inclinacion se moja la superficie del fieltro del pico y la cabeza, y se repite el ciclo. 


EXAMINATE 

Si el nivel en un vaso de agua tapado no cambia de un dfa para otro, ^puedes deducir 
que no hay evaporacion ni condensacion en el? 


Condensacion en la atmosfera 

Siempre hay algo de vapor de agua en el aire. Una medida de la cantidad de ese 
vapor de agua se llama humedad (masa de agua por volumen de aire). En los in- 
, formes meteorologicos se menciona la humedad relativa , que es la relacion de la 

un proceso de calentamiento cantidad de agua que contiene el aire en ese momento, a determinada temperatu- 

ra, entre la cantidad maxima de vapor de agua que el aire puede contener a esa 
temperatura . 1 

El aire que contiene tanto vapor como puede se llama saturado. La satura- 
cion ocurre cuando la temperatura del aire baja y las moleculas del vapor de agua 
en ese aire comienzan a condensarse. Las moleculas de agua tienden a unirse en- 



COMPRUEBA T U RESPUESTA 

No, porque a nivel molecular hay mucha actividad. Habra continuamente tanto evapo- 
racion como condensacion. El hecho de que el nivel del agua permanezca constante so- 
lo indica que la rapidez de evaporacion y la de condensacion son iguales, y no que ahf 
no sucede nada. Salen tantas moleculas de la superficie por evaporacion como las que 
regresan por condensacion, de manera que no hay evaporacion ni condensacion netas. 
Ambos procesos se anulan entre sf. 


1 La humedad relativa es un buen indicador del confort. Para la mayoria de la gente, las condiciones son 
ideales cuando la temperatura aproximada es de 20 °C y la humedad relativa esta entre el 50 y el 60%. Cuan- 
do la humedad relativa es mayor, el aire humedo se siente “pegajoso” porque la condensacion contrarresta la 
evaporacion de la transpiracion. 
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FIGURA 17.7 

Condensacion del vapor de 
agua. 



Las nubes normalmen- 
te son mas densas que 
el aire. Entonces, 

^por que las nubes 
no se caen del cielo? 

La respuesta es: jlas 
nubes, de hecho, se 
caen del cielo! Una 
nube estable cae tan 
rapido como sube el 
aire que hay debajo 
de ella, de manera 
que permanece 
estacionaria. 


_Q= 


iEUREKA! 



FIGURA 17.8 

^Por que con frecuencia se 
forman nubes donde hay 
corrientes ascendentes 
de aire caliente y humedo? 



Las moleculas rapidas de H 2 0 rebotan al chocar 



Las moleculas lentas de H 2 0 se unen al chocar 


tre si. Sin embargo, debido a que sus rapideces promedio en el aire son altas, la 
mayoria de ellas no se unen entre si al chocar. En cambio, esas moleculas veloces 
rebotan y regresan cuando chocan y, por lo tanto, permanecen en la fase gaseo- 
sa. No obstante, algunas moleculas se mueven con mas lentitud que el promedio, 
y es mas probable que las lentas se unan entre si al chocar (figura 17.7). (Enten- 
deras mejor lo anterior si imaginas una mosca que hace contacto rasante con un 
papel matamoscas. Cuando va a gran rapidez tiene la cantidad de movimiento y 
de energia suficientes para rebotar en ese papel, sin quedar atrapada en el; pero 
si se posa lentamente en el es mas probable que quede unida.) Entonces, las mo- 
leculas de agua mas lentas son las que con mas probabilidad se condensaran y 
formaran gotitas de agua en el aire saturado. Como las menores temperaturas del 
aire se caracterizan por moleculas mas lentas, es mas probable que haya satura- 
cion y condensacion en el aire frio que en el aire caliente. El aire caliente puede 
contener mas vapor de agua que el aire frio. 


EXAMINATE 

^Por que se forma rocfo en la superficie de una lata de bebida frfa? 


Nieblas y nubes 

El aire caliente se eleva, y al subir se expande. A1 expandirse se enfria. A1 enfriarse 
el aire, las moleculas de vapor de agua se hacen mas lentas. Los choques molecu- 
lares con menores rapideces dan como resultado que las moleculas de agua se pe- 
guen entre si. Si hay presentes particulas o iones mayores y de movimiento mas len- 
to, el vapor de agua se condensa en ellas, y cuando se acumulan las suficientes, se 
forma una nube. Si no hay esas particulas o iones, se puede estimular la formacion 
de la nube “sembrando” el aire con unas particulas o iones adecuados. 

Sobre el oceano soplan brisas calidas, y cuando el aire humedo pasa de aguas 
mas calidas a otras mas frias, o de agua caliente a tierra fria, se enfria. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

El vapor de agua que hay en el aire se enfrfa al hacer contacto con la lata frfa. ^Cual es 
el destino de las moleculas del agua frfa? Se vuelven lentas y se unen; es la condensa- 
cion. Es la causa de que se moje la superficie de una lata frfa. 
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A1 enfriarse, las moleculas de vapor de agua comienzan a unirse, y no siguen 
rebotando entre si. La condensacion se efectua cerca del nivel del suelo, y se for- 
ma la niebla. La diferencia entre la niebla y una nube es principalmente la alti- 
tud. La niebla es una nube que se forma cerca del piso. Volar a traves de una nu- 
be es como manejar a traves de la niebla. 


Ebullicion 



Es comun decir que 
hervimos el agua para 
indicar que le 
agregamos calor. En 
realidad, el proceso 
de ebullicion enfrfa el 
agua. 

-=0 Q = 

iEUREKA! 



FIGURA 17.10 

La tapa hermetica de una 
olla de presion mantiene 
al vapor a presion sobre 
la superficie del agua, con lo 
que se inhibe la ebullicion. 

De esta forma la temperatura 
de ebullicion del agua 
aumenta a mas de 100 °C. 


Con las condiciones adecuadas, se puede producir evaporacion abajo de la super- 
ficie de un liquido y se forman burbujas de vapor que flotan hacia la superficie, de 
donde escapan. A este cambio de fase en todo el liquido, y no solo en la superfi- 
cie, se le llama ebullicion. Solo se pueden formar burbujas en el liquido cuando 
la presion del vapor dentro de las burbujas es suficiente como para resistir la 
presion del liquido que las rodea. A menos que la presion del vapor sea suficien- 
temente alta, la presion del liquido aplastara la burbuja que se haya formado. 
A temperaturas menores que la del punto de ebullicion, la presion de vapor en las 
burbujas no es suficiente, por lo que no se forman, sino hasta que se alcanza el 
punto de ebullicion. A esta temperatura, que es 100 °C para el agua a presion 
atmosferica normal, las moleculas tienen la energia suficiente para ejercer una 
presion de vapor igual que la presion del agua que las rodea (y que principalmen- 
te se debe a la presion atmosferica). 


Fuerzas debidas 
a la presion 
combinada 
de la atmosf era 
y el agua 
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FIGURA 17.9 

El movimiento de las moleculas 
de vapor de agua dentro de la 
burbuja de vapor (muy aumentada) 
causa una presion de gas, llamada 
presion de vapor, que contrarresta 
las presiones atmosferica y del agua 
sobre la burbuja. 


Si aumenta la presion, las moleculas del vapor deben moverse con mayor rapi- 
dez para ejercer la presion suficiente que evite que la burbuja se aplaste. Se puede al- 
canzar mayor presion ya sea bajando de la superficie del liquido a mas profundidad 
(como en los geiseres, que se describiran mas adelante), o aumentando la presion del 
aire que haya sobre la superficie del liquido; esta es la forma en que funciona una 
olla de presion. Tiene una tapa hermetica que no permite que escape el vapor, sino 
hasta que alcanza determinada presion, mayor que la presion normal del aire. A me- 
dida que se acumula el vapor que se evaporo dentro de la olla de presion sellada, 
aumenta la presion sobre la superficie del liquido, lo cual al principio evita que hier- 
va. Las burbujas que se hubieran formado normalmente se aplastan. A1 continuar el 
calentamiento la temperatura sube mas de 100 °C. No hay ebullicion hasta que la 
presion del vapor dentro de las burbujas supera la mayor presion sobre el agua. En- 
tonces sube el punto de ebullicion. A la inversa, una presion mas baja (a grandes al- 
titudes) disminuye el punto de ebullicion del liquido. Vemos entonces que la ebulli- 
cion no solo depende de la temperatura, sino tambien de la presion. 

A grandes altitudes, el agua hierve a menor temperatura. Por ejemplo, en Den- 
ver, Colorado, la Ciudad de la Alta Milla, el agua hierve a 95 °C, en vez de a los 
100 °C, temperatura caracteristica al nivel del mar. Si tratas de cocer alimentos 
con agua hirviendo a menor temperatura, debes esperar mas tiempo para que al- 
cancen el cocimiento correcto. En Denver un huevo que esta en agua hirviendo por 
3 minutos quedara algo crudo. Si la temperatura del agua en ebullicion es muy 
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Nivel del suelo 



FIGURA 17.11 

Un geiser como el Old 
Faithful. 



Energia que 
sale del agua 
(enfriamiento) 

)Nrj 

. o'.l 

100 °a Energia 
® que entra 
al agua 


46 


(calentamiento) 


baja, los alimentos no se cuecen en absoluto. Es importante observar que lo que cue- 
ce los alimentos es la alta temperatura del agua, y no el proceso mismo de ebullicion. 

Geiseres 

Un geiser es como una olla de presion que hace erupcion en forma periodica. Es un 
agujero vertical, largo y delgado, hacia el cual se filtran corrientes subterraneas 
(figura 17.11). La columna de agua se calienta con calor volcanico, hasta tempe- 
raturas mayores que 100 °C. Eso sucede debido a que la columna vertical de 
agua, relativamente profunda, ejerce presion sobre el agua del fondo, y debido a 
ello aumenta el punto de ebullicion. Lo angosto del pozo impide la libre circu- 
lacion de las corrientes de conveccion, permitiendo asi que las partes mas profun- 
das se calienten bastante mas que la superficie del agua. El agua de la superficie 
esta a menos de 100 °C; pero en el fondo, donde se calienta, es mayor de 100 °C, 
lo bastante alta como para permitir la ebullicion antes que el agua de la superfi- 
cie comience a hervir. Asi, la ebullicion comienza cerca del fondo, y las burbujas que 
suben empujan la columna de agua que hay arriba, y comienza la erupcion. A1 
salir el liquido se reduce la presion en el agua remanente, hierve con mas rapidez 
y hace erupcion con gran fuerza. 

La ebullicion es un proceso 

1 La ebullicion es un proceso 

de enfriamiento de enfriamiento 

La evaporacion es un proceso de enfriamiento. Tambien la ebullicion. A primera 
vista eso parece sorprendente, quiza porque acostumbramos relacionar la ebullicion 
con el calentamiento. Pero calentar agua es una cosa y hervirla es otra. Cuando 
hierve agua a 100 °C a presion atmosferica, su temperatura permanece constan- 
te. Eso quiere decir que se enfria con la misma rapidez que se calienta. <;Por cual 
mecanismo? Por la ebullicion. Si no hubiera enfriamiento, al seguir agregando ener- 
gia a una olla de agua hirviente, la temperatura aumentaria en forma continua. La 
razon de que en una olla de presion se llegue a mayores temperaturas es que evita 
la ebullicion normal, lo cual de hecho evita el enfriamiento. 



FIGURA 17.12 EXAMINATE 

El calentamiento calienta al 

agua y la ebullicion la enfrfa Como la ebullicion es un proceso de enfriamiento, ^serfa buena idea enfriar tus manos, 

cuando estan calientes y pegajosas, sumergiendolas en agua hirviente? 


r 



Los pioneros 
montanistas en el 
siglo xix, al carecer de 
altfmetros, se basaban 
en el punto de ebulli- 
cion del agua para 
determinar la altura a 
la que se encontraban. 


_Q= 


iEUREKA! 


Ebullicion y congelacion 
al mismo tiempo 


(SICS 

ice 

La olla de presion: la 
ebullicion y el enfriamiento 
al mismo tiempo 


Acostumbramos hervir agua aplicandole calor. Sin embargo, podemos hervir 
agua reduciendo la presion. Se puede mostrar en forma dramatica el efecto de en- 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

jNo, no, no! Cuando decimos que la ebullicion es un proceso de enfriamiento, indica- 
mos que el agua (jno tus manos!) se esta enfriando en relacion con la mayor tempera- 
tura que tendrfa si no hubiera ebullicion. Debido al enfriamiento, el agua se queda en 
100 °C en vez de calentarse mas. jSerfa desastroso para tus manos que las sumergieras 
en esa agua a 100 °C! 
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FIGURA 17.13 

Dispositivo para demostrar 
que en el vacfo el agua se 
congela y hierve al mismo 
tiempo. Uno o dos gramos 
de agua se colocan en un 
plato que esta aislado de la 
base por un vaso de 
poliestireno. 


friamiento de la evaporacion y la ebullicion cuando, a la temperatura ambiente, 
se coloca agua en una campana de vacio (figura 17.13). Si la presion en el inte- 
rior de la campana se reduce en forma gradual con una bomba de vacio, el agua 
comienza a hervir. El proceso de ebullicion retira calor del agua que queda en el 
recipiente, y se enfria a menor temperatura. A1 seguir reduciendo la presion her- 
viran y saldran mas y mas moleculas de las que se mueven con mas lentitud. Si 
continua la ebullicion la temperatura baja hasta que se alcanza el punto de con- 
gelacion, aproximadamente a 0 °C. El continuo enfriamiento por ebullicion pro- 
duce hielo en la superficie del agua que burbujea. jAl mismo tiempo hay ebulli- 
cion y congelacion! Debes verlo para apreciarlo. Se ven claramente las burbujas 
congeladas de la ebullicion del agua. 2 

Si esparces algunas gotas de cafe en una camara de vacio tambien herviran has- 
ta congelarse. Aun despues de congelarse, las moleculas de agua continuaran 
evaporandose en el vacio, hasta que queden pequenos cristales solidos de cafe. Es 
la forma en la que se elabora el cafe secado por congelacion. La baja temperatu- 
ra de este proceso tiende a conservar intacta la estructura quimica de los solidos 
del cafe. Cuando se les agrega agua cliente, regresa gran parte del aroma origi- 
nal del grano. jEn realidad, la ebullicion es un proceso de enfriamiento! 


Fusion y congelacion 



FIGURA 17.14 

La estructura abierta de los 
cristales de hielo puro, que 
normalmente se funden a 
0 °C. Cuando hayotras 
clases de moleculas o de 
iones, se interrumpe la 
formacion de cristales y 
baja la temperatura de 
congelacion. 


Imagina que tomas de la mano a alguien y comienzas a saltar por todos lados sin 
direccion. Cuanto mas impetuoso saltes, mas dificil sera que conserves la mano asi- 
da a la otra persona. Y si saltaras con violencia exagerada, te seria imposible con- 
tinuar asido de la mano de la otra persona. Algo asi sucede con las moleculas de 
un solido que se calienta. Conforme absorban calor, las moleculas vibraran cada 
vez con mayor violencia. Si absorben el calor suficiente, las fuerzas de atraccion en- 
tre las moleculas ya no las podran mantener unidas: el solido se fundira. 

La congelacion es la inversa del proceso anterior. A1 retirar energia de un li- 
quido, el movimiento de las moleculas disminuye hasta que al final, en promedio, 
estas se mueven con la suficiente lentitud como para que las fuerzas de atraccion 
entre ellas puedan producir la cohesion. Entonces las moleculas se quedan vi- 
brando respecto a posiciones fijas y se forma el solido. 

A la presion atmosferica, el agua se congela a los 0 °C, a menos que se di- 
suelvan en ella sustancias como azucar o sal. En este caso, el punto de congela- 
cion sera menor. En el caso de la sal, los iones de cloro toman electrones de los 
atomos de hidrogeno del H 2 0 e impiden la formacion de cristales. El resultado 
de esta interferencia debida a iones “extranos” es que se requiere un movimien- 
to mas lento para que se formen las estructuras cristalinas hexagonales del hielo. 
A1 formarse estas, se intensifica la interferencia porque aumenta la proporcion de 
particulas “extranas” o iones, entre las moleculas de agua liquida. Las uniones se 
hacen cada vez mas dificiles. Solo cuando las moleculas de agua se mueven con 
la lentitud suficiente para que las fuerzas de atraccion jueguen un papel desacos- 
tumbradamente grande en el proceso se puede terminar la congelacion. El hielo 
que se forma al principio es casi siempre H 2 0 pura. 


2 “E1 congelador de agua” es mi presentacion favorita en el Exploratorium de San Francisco. Se coloca agua a 
temperatura ambiente en una camara de vacio, donde rapidamente hierve y se congela. La presentacion se ilus- 
tra en la imagen de inicio del siguiente capitulo. 


Capftulo 17 Cambio de fase 333 



FIGURA 17.15 

Regelamiento. El alambre 
pasa en forma gradual 
a traves del hielo sin 
cortarlo a la mitad. 


Regelamiento 

Como las moleculas de H 2 0 forman estructuras abiertas en la fase solida (figura 
17.14), la aplicacion de presion puede hacer que el hielo se funda. Simplemente 
lo que sucede es que los cristales de hielo se aplastan y pasan a la fase liquida (la 
temperatura del punto de fusion solo baja muy poco, 0.007 °C por cada atmos- 
fera de presion adicional). Este fenomeno de fusion a presion y congelacion de 
nuevo al reducir la presion se llama regelamiento (o rehielo) y es una de las pro- 
piedades del agua que la hace distinta a otros materiales. 

El regelamiento se distingue muy bien en la figura 17.15 (y en la imagen de 
inicio de este capitulo). Un alambre fino de cobre, con pesas fijas en los extremos, 
se cuelga sobre un bloque de hielo. 3 El alambre lo corta lentamente, pero su hue- 
lla quedara llena de hielo. De esta manera, el alambre y las pesas caeran al piso, 
y dejaran al hielo en forma de un bloque macizo. 

Otro buen ejemplo del regelamiento es hacer bolas de nieve. A1 comprimir la 
nieve entre las manos se provoca una ligera fusion de los cristales de hielo; cuan- 
do cesa la presion, vuelve la congelacion y se pega la nieve entre si. Es dificil ha- 
cer bolas de nieve cuando el clima es muy frio, porque la presion que se aplica no 
es suficiente para fundirla. 


Energfa y cambios de fase 

Si se calienta un solido o un liquido en forma continua, terminara por cambiar 
de fase. Un solido se derretira y un liquido se evaporara. Para la licuefaccion de 
un solido y para la evaporacion de un liquido se necesita agregar energia. A la in- 
versa, se debe extraer energia de una sustancia para cambiar su fase de gas a li- 
quido y a solido (figura 17.16). 

El ciclo de enfriamiento de un refrigerador usa muy bien los conceptos de 
la figura 17.16. Un refrigerador es una bomba de calor que “bombea” calor de un 
ambiente frio a otro calido. Se bombea un liquido de bajo punto de ebullicion (el 
refrigerante) a la unidad enfriadora, donde se convierte en gas. 4 Para evaporar- 
se toma calor de los alimentos que se almacenan. El gas, con su mayor energia, 
sale de la unidad enfriadora y pasa por serpentines de condensacion, situados en 


FIGURA 17.16 

Cambios de energfa con 
los cambios de fase. 


Se absorbe energia cuando el cambio de fase 
es en esta direccion 



Se libera energia cuando el cambio de fase 
es en esta direccion 


3 Cuando el hielo se funde y el agua se vuelve a congelar suceden cambios de fase. Veremos que se necesita 
energia para hacer esos cambios. Cuando el agua inmediatamente sobre el alambre se vuelve a congelar, 
cede energia. ,:Cuanta? La suficiente para fundir una cantidad igual de hielo bajo el alambre. Esa energia 

se debe conducir por todo el espesor del alambre. Por consiguiente, para esta demostracion se necesita un 
alambre que sea un conductor excelente de calor. Un cordon simplemente no funciona. 

4 Las investigaciones actuales se dirigen a fabricar dispositivos termoelectricos, donde los electrones toman el 
lugar del fluido. Las corrientes electricas sufren expansion (enfriamiento) y compresion (calentamiento), cuando 
pasan entre materiales que tienen distintas configuraciones electronicas. jEsperate a que lleguen los refrigerado- 
res sin motor del futuro! 
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Un refrigerador es una 
“bomba de calor”. 
Transfiere el calor 
hacia fuera de un 
medio frfo y dentro de 
un ambiente caliente. 
Cuando el proceso se 
invierte, la bomba de 
calor es un sistema 
de aire acondicionado. 
En ambos casos, hay 
energfa externa que 
opera el dispositivo. 

“7=° °=7 

iEUREKA! | 


la parte trasera o abajo del refrigerador. En ellos, se cede calor al aire a medida 
que se condensa el gas para formar el liquido. Un motor bombea el fluido refri- 
gerante y lo hace pasar por el sistema, donde sufre el proceso ciclico de evapora- 
cion y condensacion. La proxima vez que te acerques a un refrigerador, pon la 
mano cerca de los serpentines de condensacion de la parte trasera, y sentiras el 
aire tibio, que ha calentado la energia que se extrajo del interior. 

Las bombas de calor de varios disenos se utilizan cada vez mas para calentar 
(y enfriar) los hogares. Lo que estas bombas de calor tienen en comun es que fun- 
cionan como un refrigerador estandar. Mientras que un refrigerador inevitablemen- 
te calienta una habitacion al extraer el calor de los alimentos que tienen dentro y 
depositandolo en sus bobinas de condensacion, las bombas de calor calientan una 
habitacion deliberadamente. En vez de extraer el calor de los alimentos, pueden 
extraer el calor del agua que es bombeada hacia su interior desde tubos subterra- 
neos cercanos. 5 El agua subterranea es relativamente caliente. Las temperaturas 
del subsuelo dependen de la latitud. En las planicies del centro y del medio oeste 
de Estados Unidos, la temperatura del subsuelo a un metro de profundidad es cer- 
cana a los 13 °C (55 °F) durante todo el ano -mas caliente que el aire en el in- 
vierno. Tubos subterraneos instalados fuera de la casa transportan agua a 13 °C 
hacia una bomba de calor en el interior. El calor se extrae del agua (igual que un 
refrigerador extrae el calor de los alimentos) mediante la vaporizacion de un re- 
frigerante comun. El refrigerante vaporizado entonces se bombea a los serpenti- 
nes de condensacion, donde se condensa y genera calor para calentar la casa. El 
agua enfriada regresa a la tierra en el exterior, donde de nuevo se calienta a la 
temperatura del suelo y el ciclo se repite. 

En el verano, el proceso puede invertirse, convirtiendo la bomba de calor en 
un enfriador. Un sistema de aire acondicionado es una bomba de calor que ope- 
ra a la inversa. Utilizando los mismos principios, simplemente bombea la energia 
calorifica del interior de la casa hacia el exterior. Por ello las temperaturas del ai- 
re en el exterior se elevan en una ciudad densamente poblada, donde los sistemas 
de aire acondicionado operan continuamente. 

Vemos entonces que un solido debe absorber energia para fundirse y un li- 
quido debe absorber energia para evaporarse. A la inversa, un gas debe ceder 
energia para condensarse y un liquido debe liberar energia para solidificarse. 


EXAMINATE 

Cuando se condensa H 2 0 en estado de vapor, ^el aire que la rodea se calienta o se enfrfa? 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

El cambio de fase es de vapor a Ifquido, con lo que se libera energfa (figura 1 7.1 6), y 
entonces se calienta el aire que la rodea. Otra forma de visualizarlo es con la 
figura 17.7, donde las moleculas de H 2 0 que se condensan desde el aire son las mas 
lentas. Si quitas moleculas lentas del aire aumenta la energfa cinetica promedio de las 
demas moleculas y, en consecuencia, hay calentamiento. Esto va mano a mano con el 
enfriamiento del agua cuando se evaporan las moleculas mas rapidas, cuando las len- 
tas que quedan en el Ifquido tienen menor energfa cinetica promedio. 


5 Dependiendo de la cantidad de calor necesaria, normalmente se colocan entre 200 y 500 metros de tuberia 
fuera de la casa en zanjas con una profundidad que oscila entre 1.0 y 1.8 metros debajo de la superficie del 
suelo. La configuracion de la tuberia puede ser horizontal o vertical con forma de U, para alcanzar una mayor 
profundidad. 
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El calor de vaporiza- 
cion es la energfa 
requerida para separar 
moleculas de 
la fase Ifquida o la 
energfa liberada 
cuando un gas se 
condensa a la fase 
liquida. 


_Q= 


iEUREKA! 



la energfa necesaria 
para separar moleculas 
de la fase solida o la 
energfa liberada 
cuando se forman 
enlaces en un Ifquido 
que cambia a la fase 
solida. 


_Q= 
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Veamos, en particular, los cambios de fase que suceden en el H 2 0. Para sim- 
plificar, imaginemos un trozo de hielo de 1 gramo a una temperatura de -50 °C, en 
un recipiente cerrado que se pone a calentar en una estufa. Un termometro en el re- 
cipiente indica que la temperatura aumenta con lentitud hasta 0 °C. En ese momen- 
to sucede algo sorprendente. La temperatura permanece en 0 °C aunque continue 
el ingreso de calor. En vez de seguirse calentando, el hielo comienza a fundirse. Pa- 
ra que se funda todo el gramo de hielo, debe absorber 80 calorias (335 joules), y la 
temperatura no sube siquiera una fraccion de grado. Solo cuando se funde todo el 
hielo, cada caloria adicional (4.18 joules) que absorba el agua aumenta 1 °C su 
temperatura, hasta que se llega a la temperatura de ebullicion, 100 °C. De nuevo, 
al agregar energia la temperatura permanece constante mientras que el gramo de 
agua hierve mas y mas agua y se transforma en vapor. El agua debe absorber 540 
calorias (2,255 joules) de energia termica para que termine de evaporarse todo 
el gramo. Por ultimo, cuando toda el agua se ha transformado en vapor a 100 °C, 
comienza a subir una vez mas la temperatura. Seguira subiendo mientras se le agre- 
gue energia. La grafica de este proceso se muestra en la figura 17.17. 

Las 540 calorias (2,255 joules) necesarias para evaporar un gramo de agua 
es mucha energia, mas de la necesaria para transformar 1 gramo de hielo, a la 
temperatura cero Celsius, en agua en ebullicion a 100 °C. Aunque las moleculas 
en el vapor y en el agua hirviente a 100 °C tienen la misma energia cinetica pro- 
medio, el vapor tiene mas energia potencial, porque las moleculas son relativa- 
mente libres entre si y no estan unidas como en la fase liquida. El vapor tiene una 
gran cantidad de energia que se puede liberar en la condensacion. 

Vemos asi que las energias necesarias para fundir el hielo (80 calorias o 335 
joules por gramo) y para hervir el agua (540 calorias o 2,255 joules por gramo) 
son las mismas que se liberan cuando los cambios de fase tienen la direccion con- 
traria. Esos procesos son reversibles. 

La cantidad de energia necesaria para cambiar una unidad de masa de sus- 
tancia de solido a liquido (y viceversa) se denomina calor latente de fusion de la 
sustancia. (La palabra latente nos recuerda que esa energia termica se esconde del 
termometro.) Para el agua vemos que es 80 calorias por gramo (335 joules por 
gramo). La cantidad de energia necesaria para cambiar una sustancia de liquido a 
gas (y viceversa) se llama calor latente de evaporacion de la sustancia. Vimos que 
el agua es la cantidad asombrosa de 540 calorias por gramo (2,255 joules por gra- 



FIGURA 17.17 

Grafica que muestra la energfa que interviene en el calentamiento y en los cambios de fase de 
1 gde H 2 0. 
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de vaporizacion es 
enorme. La energfa 
necesaria para 
vaporizar una 
cantidad de agua en 
ebullicion es casi 
siete veces la energfa 
necesaria para derretir 
la misma cantidad de 
hielo. 


_Q= 


iEUREKA! 


mo). 6 En este caso del agua los valores son relativamente altos debido a las gran- 
des fuerzas entre las moleculas del agua, por los llamados puentes de hidrogeno. 


EXAMINATE 

1 . ^Cuanta energfa se transfiere cuando 1 gramo de vapor a 100 °C se condensa y 
forma agua a 100 °C? 

2. ^Cuanta energfa se transfiere cuando 1 gramo de agua hirviente a 100 °C se enfrfa 
y forma agua helada a 0 °C? 

3. ^Cuanta energfa se transfiere cuando un gramo de agua helada a 0 °C se congela 
y forma hielo a 0 °C? 

4 . ^Cuanta energfa se transfiere cuando un gramo de vapor a 100 °C se convierte en 
hielo a 0 °C? 



FIGURA 17.18 

En un dfa frfo el agua 
caliente se congela con 
mayor rapidez que el agua 
tibia, por la energfa que sale 
del agua caliente al 
evaporarse con rapidez. 


El valor grande, de 540 calorias por gramo, del calor latente de evaporacion 
del agua explica por que, bajo ciertas condiciones, el agua caliente se congela con 
mayor rapidez que el agua tibia. 7 Este fenomeno es evidente cuando se distribu- 
ye una delgada capa de agua sobre una gran superficie, como cuando lavas tu co- 
che con agua caliente en un dia invernal frio, o mojas una pista de hielo con agua 
caliente que la funda, alisa los lugares asperos y se vuelve a congelar con rapidez. 
La tasa de enfriamiento por evaporacion rapida es muy alta, porque cada gramo 
que se evapora toma cuando menos 540 calorias del agua que se queda. Es una 
cantidad enorme de energia en comparacion con la de 1 caloria por grado Cel- 
sius que se extrae de cada gramo de agua al enfriarla por conduccion termica. La 
evaporacion es verdaderamente un proceso de enfriamiento. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 


1. Un gramo de vapor a 100 °C transfiere 540 calorfas de energfa cuando se conden- 
sa y forma agua a la misma temperatura. 

2. Un gramo de agua hirviente transfiere 100 calorfas al enfriarse 100 °C, y transfor- 
marse en agua helada a 0 °C. 

3. Un gramo de agua helada a 0 °C transfiere 80 calorfas para transformarse 
en hielo a 0 °C. 

4 . Un gramo de vapor a 100 °C transfiere a sus alrededores el total de las cantidades 
anteriores, 720 calorfas, para transformarse en hielo a 0 °C. 


6 En unidades si, el calor de vaporizacion del agua es 2.255 megajoules por kilogramo (MJ/lrg), y el calor de 
fusion del agua es 0.335 MJ/kg. 

7 E1 agua caliente no se congelara antes que el agua fria, pero si antes que el agua tibia. Por ejemplo, el agua 
que hierve caliente se congelara antes que el agua a unos 60 °C, pero no antes que el agua a menos de 60 °C. 
Haz la prueba y veras. 


Capftulo 17 Cambio de fase 337 


PRACTICA D E FISICA 


Llena los espacios con las calorfas o joules en cada paso de un cambio de fases de 1 gramo de hielo a 0 °C hasta 
vapor a 100 °C. 
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FIGURA 17.19 

Paul Ryan prueba la tempe- 
ratura del plomo derretido 
metiendo el dedo humedeci- 
do en el. 



FIGURA 17.20 

El profesor Dave Willey ca- 
mina descalzo sobre carbon 
encendido, sin lastimarse. 


EXAMINATE 

Supon que se vierten 4 gramos de agua hirviente sobre una superficie frfa, y que se eva- 
pora rapidamente 1 gramo. Si la evaporacion toma 540 calorfas de los 3 gramos de 
agua que quedan, y no hay otra transferencia de calor, ^cual sera la temperatura de los 
3 gramos que quedan? 


Por ningun motivo vayas a tocar con el dedo seco una sarten caliente colocada 
sobre el calentador de la estufa; pero puedes hacerlo muy bien sin lastimarte si pri- 
mero mojas el dedo y tocas rapidamente la sarten. Hasta la puedes tocar algunas 
veces en sucesion, siempre que el dedo este humedo. Eso se debe a que la energia, 
que de otro modo quemaria el dedo, se emplea en cambiar la fase del agua en el 
dedo. La energia convierte la humedad en vapor, que a continuacion forma una ca- 
pa aislante entre el dedo y la sarten. Del mismo modo puedes probar lo caliente que 
este una plancha para ropa, si la tocas brevemente con el dedo humedo. 

Paul Ryan, ex supervisor del Departamento de Obras Publicas en Malden, 
Massachusetts, ha usado durante muchos anos plomo fundido para sellar los tu- 
bos en ciertos trabajos de plomeria. Provoca el asombro de los espectadores al 
pasar un dedo por plomo fundido para comprobar su temperatura (figura 17.19). 
Le consta que el plomo esta muy caliente y se asegura de que el dedo este mojado 
antes de hacerlo. (No trates de hacerlo, porque si el plomo no esta suficientemente 
caliente se adherira al dedo jy te quemara gravemente!). Asimismo, quienes cami- 
nan descalzos sobre brasas prefieren muchas veces hacerlo con los pies mojados 
(otros, como Dave Willey en la figura 11.20, prefieren hacerlo con los pies secos 
porque dicen que las brasas se pegan con mas facilidad a los pies mojados: 
jOuch!). Sin embargo, la baja conductividad del carbon de madera (como vimos 
en el capitulo anterior) es la causa principal de que no se quemen los pies quienes 
caminan descalzos sobre las brasas. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Los 3 gramos que quedan formaran hielo a 0 °C. 540 calorfas procedentes de 3 gramos 
equivale a que cada gramo cede 180 calorfas. Al extraer 100 calorfas de un 1 gramo de 
agua hirviendo se reduce su temperatura a 0 °C, y al extraerle 80 calorfas mas se convierte 
en hielo. Es la causa de que el agua se transforme con tanta rapidez en hielo en un am- 
biente helado. (En la practica, debido a que hay otras transferencias de calor, se necesita- 
rfa mas que 1 gramo de esos 4 gramos originales para evaporarse y congelar el resto.) 
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Resumen de terminos 

Bomba de calor Dispositivo que transfiere calor hacia 
fuera de un medio frfo y dentro de un ambiente 
caliente. 

Calor latente de evaporacion Cantidad de energfa nece- 
saria para cambiar una unidad de masa de sustancia 
de Ifquido a gas (y viceversa). 

Calor latente de fusion Cantidad de energfa necesaria 
para cambiar una unidad de masa de sustancia de 
solido a Ifquido (y viceversa). 

Condensacion Cambio de fase de gas a Ifquido. 

Ebullicion Evaporacion rapida dentro de un Ifquido y 
tambien en la superficie. 

Evaporacion Cambio de fase de Ifquido a gas. 

Regelamiento Proceso de fusion a presion y regreso sub- 
siguiente a congelacion cuando se quita la presion. 

Sublimacion El cambio de fase de solido a gas, sin pasar 
por la fase Ifquida. 

Preguntas de repaso 

1. ^Cuales son las cuatro fases de la materia? 

Evaporacion 

2. (fTodas las moleculas de un Ifquido tienen la misma 
rapidez, aproximadamente, o tienen una amplia va- 
riedad de rapideces? 

3. (jQue es evaporacion y por que es un proceso de en- 
friamiento? Exactamente, (ique es lo que se enfrfa? 

4. (jPor que el agua mas caliente se evapora con mas 
facilidad que el agua frfa? 

5. (jQue es la sublimacion? 

Condensacion 

6. (jCual es la diferencia entre condensacion y evapo- 
racion? 

7. (iPor que una quemadura con vapor es mas dahina 
que una de agua caliente a la misma temperatura? 

8. (jPor que te sientes incomodamente tibio en un dfa 
caluroso y humedo? 

Condensacion en la atmosfera 

9. Explica la diferencia entre humedad y humedad 
relativa. 

10. (jPor que el vapor de agua del aire se condensa 
cuando se enfrfa el aire? 

Niebla y nubes 

11. (jPor que el aire humedo y caliente forma nubes 
cuando se eleva? 

12. ([Cual es la diferencia basica entre una nube y la 
niebla? 

EbuUicion 

13. Expl ica la diferencia entre evaporacion y ebullicion. 

14. (jLa presion atmosferica eleva o hace descender el 
punto de ebullicion del agua? ^Por que? 


15. Lo que cuece con mas rapidez los alimentos en una 
olla de presion, ^es la ebullicion del agua o la alta 
temperatura del agua? 

Geiseres 

16. (jPor que el agua del fondo de un geiser no hierve a 
100 °C? 

17. (jQue le sucede a la presion del agua en el fondo de 
un geiser cuando sale algo del agua arriba de ella? 

La ebullicion es un proceso de enfriamiento 

18. La temperatura del agua hirviente no aumenta al su- 
ministrarle energfa de forma continua. ^Por que eso 
es prueba de que la ebullicion es un proceso de en- 
friamiento? 

Ebullicion y congelamiento al mismo tiempo 

19. ^Cuando hervira el agua a una temperatura menor 
que 100 °C? 

20. ^Que evidencia puedes citar en el sentido de que el 
agua puede hervir a una temperatura de 0 °C? 

Fusion y congelacion 

21. ([Por que al aumentar la temperatura de un solido 
se funde? 

22. ()Por que al bajar la temperatura de un Ifquido se 
congela? 

23. (jPor que la congelacion del agua no sucede a 0 °C 
en presencia de iones extrahos? 

Regelamiento 

24. (jQue sucede a la estructura hexagonal abierta del 
hielo cuando se le aplica presion suficiente? 

25. (jPor que un alambre no corta en dos un bloque de 
hielo al atravesarlo? 

Energfa y cambios de fase 

26. ([Un Ifquido cede o absorbe energfa cuando se 
convierte en gas? 

27. ^Un Ifquido cede o absorbe energfa cuando 
se convierte en solido? 

28. (jEl calor que se descarga por la parte trasera de un 
refrigerador y mediante una bomba de calor es emi- 
tido por vaporizacion del fluido refrigerante o por 
condensacion? 

29. ^Cuantas calorfas se necesitan para cambiar 1 °C la 
temperatura de 1 g de agua? jY para fundir 1 g de 
hielo a 0 °C? ^Para evaporar 1 g de agua hirviente a 
100 °C? 

30. Menciona dos razones por las que quienes caminan 
sobre brasas no se queman los pies mojados, al ca- 
minar descalzos sobre carbones al rojo vivo. 

Proyectos 

1. Coloca un embudo de Pyrex boca abajo en una ca- 
cerola llena de agua, de manera que la cola del em- 
budo salga del agua. 
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Descansa una orilla del embudo en 
un clavo o en una moneda, para 
que el agua pueda pasar debajo de 
esa orilla. Coloca la cacerola en una 
estufa y vigila el agua cuando empie- 
ce a hervir. ^Donde se forman pri- 
mero las burbujas? ^Por que? Cuando suben las burbujas 
se expanden con rapidez y empujan el agua con ellas. El 
embudo confina al agua, que se ve forzada a subir por 
la cola y salir por la parte superior. Ahora ya sabes como 
funcionan un geisery una percoladora de cafe. 

2 . Examina la boca de una tetera con agua en ebulli- 
cion. Considera que no puedes observar el vapor 
que sale por ella. La nube que ves esta apartada de 
la boca, y no es vapor, sino gotitas de agua conden- 
sada. Ahora manten la llama de una vela en la nube 
del vapor condensado. ^Puedes explicar lo que 
observaste? 

3. Puedes hacer lluvia en la cocina. 

Coloca una taza de agua en un 
molde de Pyrex o en una cafetera 
de Silex y calientala con suavi- 
dad, con una flama baja. 

Cuando el agua este tibia, coloca una bandeja 

con cubos de hielo en la parte superior del recipiente. 
Al calentar el agua se forman gotas de agua en el fon- 
do de la bandeja, que se unen hasta que son lo sufi- 
cientemente grandes como para caer, produciendo asf 
una “lluvia” continua conforme se calienta con suavi- 
dad el agua de abajo. ^En que se asemeja y en que di- 
fiere de la manera en que se forma la lluvia natural? 

4 . Mide la temperatura del agua hirviente y la de una 
solucion de sal en agua, tambien hirviente. ^Como 
se comparan? 

5 . Haz la demostracion de 
Dean Baird (pagina 325) 
o, como indica la figura, 
cuelga un peso grande 
de un alambre de cobre 
sobre un cubo de hielo. 

En cuestion de minutos, 
el alambre atravesara el hielo. Este se fundira bajo el 
alambre y se volvera a congelar arriba de el, dejando 
una trayectoria visible, si el hielo es transparente. 

6. En un congelador, coloca una bandeja con agua hir- 
viente y otra con agua de la llave de agua caliente. Las 
bandejas deben estar llenas mas o menos a la misma 
altura. Observa cual agua se congela primero. 

7 . Si cuelgas un recipiente sin tapa, lleno de agua, en 
una olla de agua hirviente, con la boca del primero 
arriba de la superficie del agua hirviendo, el agua de 
este recipiente interno llegara a 100 °C pero no her- 
vira. ^Puedes imaginar por que? 

8. Escribe una carta a tu abuelita y cuentale por que el 
hecho de hervir el agua cuando esta preparando un te 
en realidad es un proceso que enfria el agua. Explfcale 
como puede convencer a sus amigas con quienes se 
reune a tomar el te de este intrigante concepto. 


Ejercicios 

1. El alcohol se evapora mas rapidamente que el agua 
a la misma temperatura. ^Cual de los dos produce 
mas enfriamiento: el alcohol o la misma cantidad de 
agua sobre tu piel? 

2 . Puedes determinar la direccion del viento mojando 
el dedo y dirigiendolo hacia arriba. Explica por que. 

3. Cuando sales de una alberca en un dfa calido y seco 
sientes mucho frfo. ^Por que? 

4 . ^Por que la transpiracion es un mecanismo eficiente 
para enfriarse en un dfa caluroso? 

5 . ^Por que se enfrfa la sopa al soplar sobre ella? 

6. ^Puedes describir dos causas de por que al verter 
una taza de cafe caliente en un plato el enfriamiento 
es mas rapido? 

7 . Un vaso de agua tapado permanece dfas sin que ba- 
je el nivel del agua. Estrictamente hablando, ^puedes 
decir que nada ha sucedido, que no hubo evapora- 
cion ni condensacion? Explica por que. 

8. (jComo se podrfa desalinizar el agua mediante con- 
gelacion? 

9 . Si todas las moleculas de un Ifquido tuvieran la 
misma rapidez y algunas se pudieran evaporar, 

^el Ifquido que quedara estarfa mas frfo? Explica 
por que. 

10. ^De donde proviene la energfa que mantiene funcio- 
nando el ave sedienta de la figura 17.6? 

11. ^Un ventilador electrico comun enfrfa el aire en una 
habitacion? Si no es asf, entonces, ^por que se utili- 
za en una habitacion muy caliente? 

12. Un hombre afirma haber inventado un perfume nue- 
vo que dura mucho, porque no se evapora. Analiza 
su afirmacion. 

13. Los viajeros en climas calidos usan bolsas de agua 
hechas con tela porosa. Cuando las bolsas se cuel- 
gan fuera del automovil y se columpian durante el 
trayecto, el agua del interior se enfrfa en forma con- 
siderable. Explica por que. 

14 . ^Por que en un picnic, con frecuencia al envolver 
una botella con tela mojada se enfrfa mas el conte- 
nido que si se pone en una cubeta de agua frfa? 

15 . El cuerpo humano puede mantener su tempe- 
ratura normal de 37 °C en un dfa cuando la 
temperatura es mayor que 40 °C. ^Como lo hace? 

16. Las ventanas de doble vidrio tienen nitrogeno gaseo- 
so, o aire muy seco, entre los vidrios. ^Por que no se 
recomienda que tengan aire comun? 

17. ^Por que a menudo los icebergs estan rodeados por 
niebla? 

18. (jComo puede la figura 17.7 ayudar a explicar la 
humedad que se forma dentro de las ventanillas 
del automovil cuando esta estacionado en una no- 
che frfa? 

19. Sabes que las ventanas de tu hogar caliente se mo- 
jan en un dfa frfo. Pero, ^se pueden formar agua en 
las ventanas si el interior de la casa esta frfo en un 
dfa calido? que es distinto este caso? 





340 Parte tres Calor 


20 . En dfas muy frfos, con frecuencia se forma escarcha 
en las ventanas. ^Por que generalmente hay mas es- 
carcha en la parte inferior de las ventanas? 

21. ^Por que con frecuencia se forman nubes sobre las 
montahas? ( Sugerencia : ten en cuenta las corrientes 
ascendentes.) 

22. ^Por que tienden a formarse nubes sobre una isla 
plana o montahosa en medio del mar? ( Sugerencia : 
compara los calores especfficos de la tierra y el agua, 
asf como las corrientes de conveccion que se provo- 
can en el aire.) 

23 . Una gran cantidad de vapor de agua cambia de fase 
y se convierte en agua en las nubes que forman una 
tempestad. ^Ese cambio de fase libera energfa termi- 
ca o la absorbe? 

24 . ^Cuando es posible agregar calor a algo sin elevar 
su temperatura? 

25 . iC uando es posible extraer calor de algo sin bajar su 
temperatura? 

26 . ^Por que la temperatura del agua hirviente permane- 
ce igual mientras continua el calentamiento y la ebu- 
llicion? 

27 . ^Por que las burbujas de vapor en una olla de agua 
caliente se hacen mas grandes a medida que suben 
por el agua? 

28 . ^Por que aumenta la temperatura de ebullicion del 
agua cuando el agua se somete a mayor presion? 

29 . ^Por que la temperatura del agua hirviente disminu- 
ye cuando se reduce la presion sobre el agua, por 
ejemplo a grandes altitudes? 

30 . Coloca una olla de agua sobre un soporte pequeho, 
dentro de una cacerola de agua, con unas calzas 
para que el fondo de la olla quede arriba del fondo 
de la cacerola. Cuando la cacerola se calienta en 
una estufa, el agua que contiene hierve, pero no el 
agua en la olla. ^Por que? 

31 . Las chimeneas hidrotermales son aberturas en el 
suelo oceanico que descargan agua muy caliente. 

El agua que emerge a temperaturas cercanas a los 
280 °C de una chimenea hidrotermal, en la costa de 
Oregon, localizada a unos 2,400 m debajo de la su- 
perficie, no esta en ebullicion. Explica este hecho. 

32 . (jPor que no debes tomar un molde caliente con un 
trapo mojado? 

33. El agua hierve en forma espontanea en el vacfo; por 
ejemplo, en la Luna. (jPodrfas cocer un huevo en esa 
agua hirviente? Explica por que. 

34 . Nuestro amigo inventor propone un diseho de uten- 
silios de cocina que permita hervir a una temperatu- 
ra menor que 1 00 °C, para cocinar los alimentos 
con menos consumo de energfa. Comenta su idea. 

35 . Si el agua que hierve en una presion reducida no es- 
ta caliente, entonces ^e\ hielo que se forma en una 
presion reducida no esta frfo? Explica. 

36 . (jComo se puede lograr que el agua hierva sin calen- 
tarla? 

37 . El profesor te da un vaso cerrado lleno parcialmente 
con agua a temperatura ambiente. Al sujetarlo, pasa 


calor de las manos al vaso, y el agua comienza a 
hervir. \ Impresionante! (jComo lo hizo? 

38 . Cuando hierves papas, ^el tiempo de coccion se re- 
duce mas si el agua hierve vigorosamente que si hier- 
ve con suavidad? (La receta para cocinar espagueti 
indica que el agua debe hervir vigorosamente, no pa- 
ra disminuir el tiempo de coccion, sino para evitar 
otra cosa. Si no sabes que es esa cosa, preguntale a 
un chef.) 

39 . (jPor que al tapar una olla de agua en una estufa se 
acorta el tiempo que tarda para comenzar a hervir, 
mientras que cuando ya esta hirviendo la tapa solo 
acorta el tiempo de coccion? 

40 . En una planta generadora de un submarino nuclear, 
la temperatura del agua en el reactor esta por arriba 
de 100 °C. (jComo es posible esto? 

41 . Explica por que las erupciones de muchos geiseres se 
repiten con una regularidad notable. 

42 . (jPor que el agua del radiador de un automovil 

a veces hierve y sale en forma explosiva cuando se 
quita la tapa del radiador? 

43 . (jPuede estar el hielo mas frfo que 0 °C? (jCual es la 
temperatura de una mezcla de hielo y agua? 

44 . (jPor que el hielo muy frfo esta “pegajoso”? 

45 . (jHabrfa regelamiento si la estructura de los cristales 
de hielo no fuera abierta? Explica por que. 

46 . Las personas que viven donde son comunes las neva- 
das te diran que la temperatura del aire es mayor 
cuando esta nevando que cuando esta despejado. 
Algunos malinterpretan esto diciendo que las neva- 
das no pueden darse en dfas muy frfos. Explica por 
que es una interpretacion erronea. 

47 . Un trozo de metal y una masa igual de madera se 
sacan de un horno caliente, y sus temperaturas son 
iguales. Se colocan sobre bloques de hielo. El metal 
tiene menor capacidad calorffica especffica que la 
madera. (jCual de ellos fundira mas hielo antes de 
enfriarse a 0 °C? 

48 . (jComo el hielo que se funde cambia la temperatura 
del aire que lo rodea? 

49 . (jPor que se forma rocfo por condensacion sobre 
una lata de bebida frfa, pero no sobre la misma lata 
a temperatura ambiente? 

50 . (jComo se explican los abombamientos en los extre- 
mos de una lata de bebida gaseosa que se congelo? 

51 . (jPor que el ponche frutas a medio congelar siempre 
es mas dulce que el ponche de frutas completamen- 
te derretido? 

52 . Las unidades de aire acondicionado no contienen 
agua, pero es comun ver que gotean agua, cuando 
funcionan en un dfa calido. Explica por que. 

53 . (jEs condensacion o vaporizacion lo que ocurre en 
los serpentines frfos exteriores de un sistema de aire 
acondicionado en operacion? 

54 . Algunas personas de edad saben que cuando envol- 
vfan en periodico el hielo en el interior del refrigera- 
dor (refrigeradores de hielo) se inhibfa la fusion de 
este. Describe si es aconsejable hacerlo. 
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55. Cuando el hielo en un estanque se derrite, ^que efec- 
to tiene esto sobre la temperatura del aire en los al- 
rededores? 

56. ^Por que en los inviernos frfos si se coloca una tina 
de agua en el sotano de conservas que usan los 
granjeros, ayuda a evitar que se congelen? 

57. ^Por que si se riegan con agua los arboles frutales 
antes de una helada ayuda a proteger la fruta del 
congelamiento? 

58. Hay varias teorfas para explicar como podrfa comen- 
zar una edad de hielo. Una de ellas es la siguiente: si 
se eleva la temperatura del mundo, aumenta la eva- 
poracion de los oceanos, habra mas precipitaciones 
y aumentaran las nevadas. Esto producira mas canti- 
dad de nieve que se acumula en algunos lugares al 
final de cada verano; y en cada invierno, la nieve que 
quedo en el fondo se aprieta mas y forma hielo. 
Mientras tanto, el hielo refleja mas radiacion solar 
que la que se absorberfa si no estuviera ahf. Esto, a 
la vez, enfriarfa mas la Tierra, y permitirfa mayor 
congelacion. ^Puedes seguir esta secuencia y ver 
como se invierte el proceso, y como terminarfa en 

la edad del hielo? 

59. La energfa geotermica de baja temperatura utiliza la 
pequeha diferencia de temperatura entre lugares 
ubicados por encima y por debajo del suelo, lo que 
puede ser suficiente para cambiar la fase de un refri- 
gerante. ^Los dispositivos que calientan los hogares 
de esta manera en el invierno podrfan enfriar los ho- 
gares en verano? 

60. ^Por que un perro jadea con calor? 

Problemas 

1. La cantidad de calor Q que hace cambiar la tempe- 
ratura A T de una masa m de una sustancia esta da- 
da por Q = cm/\T, donde c es la capacidad calorffica 
especffica de la sustancia. Por ejemplo, para el H 2 0, 
c = 1 cal/g-C°. Y para un cambio de fase, la canti- 
dad de calor Q necesaria para una masa m es Q = mL , 
donde L es el calor de fusion o de vaporizacion de la 
sustancia. Porejemplo, para el H 2 0, el calor 

de fusion es 80 cal/g (u 80 kcal/kg), y el calor de 
vaporizacion es 540 cal/g (o 540 kcal/kg). Con estas 
relaciones determina la cantidad de calorfas para 
convertir a) 1 kg de hielo a 0 °C en agua helada a 
0 °C; b) 1 kg de agua helada a 0 °C en 1 kg de agua 
hirviente a 100 °C; c) 1 kg de agua hirviente a 
1 00 °C en 1 kg de vapor a 1 00 °C; y d) 1 kg de hielo 
a 0 °C en 1 kg de vapor a 1 00 °C. 

2. La capacidad calorffica especffica aproximada del 
hielo es 0.5 cal/g*C°. Suponiendo que permanece en 
ese valor hasta el cero absoluto, calcula la cantidad 
de calorfas que se necesitarfan para convertir un 


cubo de hielo de 1 g al cero absoluto ( — 273 °C) en 
agua hirviente. ^Como se compara esa cantidad de 
calorfas con la necesaria para convertir el mismo 
gramo de agua hirviente a 1 00 °C en vapor a 
100 °C? 

3. Calcula la masa de hielo a 0 °C que pueden fundir 
1 0 g de vapor a 1 00 °C. 

4. Si se vierten 50 g de agua caliente a 80 °C en una 
cavidad de un bloque de hielo muygrande a 0 °C, 
^cual sera la temperatura final del agua en la cavi- 
dad? ^Cuanto hielo se debe fundir para enfriar el 
agua a esa temperatura? 

5. Un trozo de hierro de 50 g a 80 °C se deja caer en 
una cavidad de un bloque de hielo muy grande 

(a 0 °C). ^Cuantos gramos de hielo se fundiran? 

(La capacidad calorffica especffica del hierro es 
0.11 cal/g-C °.) 

6. Calcula la altura desde donde se debe dejar caer un 
bloque de hielo a 0 °C para fundirse totalmente por 
el impacto en el suelo. Imagina que no hay resisten- 
cia del aire, y que toda la energfa se usa en la fusion 
del hielo. [Sugerencia: iguala losjoules de energfa po- 
tencial gravitacional con el producto de la masa del 
hielo por su calor de fusion (en unidades si es 
335,000 J/kg). (^Ves por que el resultado no depende 
de la masa?] 

7. Una esfera de hierro de 1 0 kg se deja caer desde una 
altura de 100 m hasta el pavimento. Si la mitad del 
calor generado se emplea en calentar la esfera, 
calcula su aumento de temperatura. (En unidades si, 
la capacidad calorffica del hierro es 450J/kg-C°.) 
(^Por que la respuesta es igual para una esfera de 
cualquier masa? 

8. El calor de evaporacion del alcohol etflico es, 
aproximadamente, 200 cal/g. Si se dejaran evaporar 
2 kg de alcohol en un refrigerador, ^cuantos gramos 
de hielo se formarfan con agua a 0 °C? 


Recuerda: las preguntas de repaso 
te sirven como autoevaluacion, para 
saber si captaste las ideas principales 
del capitulo. Los ejercicios y problemas 
son "rutina" adicional, que debes intentar 
despues de que tengas cuando menos 
una buena comprension del capitulo 
y que puedas resolver las preguntas 
de repaso. 




CAPITULO 18 

Termodinamica 


En el Exploratorium, Ron 
Hipscbman quita un trozo 
de hielo de la muestra 
“congelador de agua”. 
Cuando se coloco el agua 
a temperatura ambiente 
dentro de la camara y se 
hizo vacio, la evaporacion 
rapida enfrio el agua hasta 
convertirla en hielo. 


E l estudio del calor y su transformacion en energfa mecanica se llama termodi- 
namica (derivada de vocablos griegos que significan “movimiento del calor”). La 
ciencia de la termodinamica se desarrollo a principios del siglo xix, antes de que se 
comprendieran las teorfas atomica y molecular de la materia. Como los investigadores 
pioneros de la termodinamica solo teman nociones vagas de los atomos, y no sabfan 
nada acerca de electrones y otras partfculas microscopicas, los modelos que emplearon 
recurrfan a nociones macroscopicas, como trabajo mecanico, presion y temperatura, 
asf como sus funciones en las transformaciones de energfa. La base de la termodinamica 
es la conservacion de la energfa, y el hecho de que el calor fluye en forma espontanea de 
lo caliente a lo frfo, y no a la inversa. La termodinamica ofrece la teorfa basica de las 
maquinas termicas, desde las turbinas de vapor hasta los reactores nucleares, asf como 
la teorfa basica de los refrigeradores y las bombas de calor. Comenzaremos estu- 
diando la termodinamica con un vistazo a uno de sus primeros conceptos: un Ifmite 
inferior de temperatura. 


Cero absoluto 

En principio, no hay limite superior de temperatura. Conforme el movimiento 
termico aumenta, un objeto solido primero se funde y despues se evapora; al 
incrementarse mas la temperatura, las moleculas se descomponen en atomos, y 
estos pierden algunos o todos sus electrones, transformandose en una nube de 
particulas con carga electrica: un plasma. Esta condicion existe en las estrellas, 
donde la temperatura es de muchos millones de grados Celsius. 

En contraste, si hay un limite definido en el otro extremo de la escala de tem- 
peraturas. Los gases se dilatan cuando se calientan; y se contraen cuando se en- 
frian. En los experimentos realizados en el siglo XIX se encontro que todos los 
gases, independientemente de sus presiones o sus volumenes iniciales, a 0 °C cam- 
bian su volumen 1/273 parte por cada grado Celsius de cambio de temperatura, 
si la presion se mantiene constante. Asi, si un gas a 0 °C se enfriara hasta 273 °C 
bajo cero, de acuerdo con esta regla, se contraeria 273/273 partes de su volumen, 
es decir, su volumen se reduciria a 0. Resulta claro que no se puede tener una sus- 
tancia con volumen cero. Los cientificos tambien encontraron que la presion de 
cualquier gas en cualquier recipiente de volumen fijo cambia en 1/273 de su valor 
a 0 °C, por cada grado Celsius de cambio de temperatura. Asi, un gas en un reci- 
piente de volumen fijo enfriado a 273 °C bajo cero no tendria presion alguna. En 
la practica, todos los gases se condensan antes de estar muy frios. Sin embargo, 
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-273 °C 


Reactor de fusion 

100.000. 000 K 

Cen+ro del Sol 

20.000. 000 I 

50,000 K 
Superf icie de 
una es+rella caliente 

20,000 K 
Plasma 


Superf icie del sol ^ qqq ^ 

Todos las moleculas 

se han separado; 

no hay solidos ni " 4,300 K 

Ifquidos 

Lampara de arco 4,000 K 
de carbon |. 1800 K 

El hierro se funde 
-500 K 

+200 °C- ^El es+ano se funde 


FIGURA 18.1 

El piston gris oscuro del recipiente baja conforme se contrae el volumen de gas (parte 
inferior). El volumen de gas cambia 1/273 de su volumen a 0 °C con cada cambio de 
1 °C de la temperatura, cuando la presion se mantiene constante. a) A 100 °C el volumen 
es 1 00/273 mayor que en los 0 °C de b). c) Cuando la temperatura se reduce a -1 00 °C, 
el volumen se reduce en 1 00/273. d) A -273 °C, el volumen de gas se reducirfa 273/273, 
por lo que serfa cero. 


tales disminuciones en escalones de 1/273 sugirieron la idea de que hay una tem- 
peratura mmima: —273 °C, de manera que hay un limite para la frialdad. Cuando 
los atomos y las moleculas pierden toda su energia cinetica disponible, llegan al 
cero absoluto de temperatura. En el cero absoluto, como se estudio brevemente en 
el capitulo 15, no se puede extraer mas energia de una sustancia ni es posible bajar 
aun mas su temperatura. En realidad esa temperatura limite es 273.15° bajo cero 
en la escala Celsius (y 459.7° bajo cero en la escala Fahrenheit). 

La escala absoluta de temperaturas se llama escala Kelvin, en honor al fisico 
escoces del siglo XIX Lord Kelvin (William Thomson), quien acuho la palabra 
termodinamica y fue el primero en sugerir esta escala termodinamica de tempe- 
raturas. El cero absoluto es 0 K (y se lee “0 kelvin” en vez de “0 grados kelvin”). 
En la escala Kelvin no hay numeros negativos. En ella, los grados se calibran con 
divisiones del mismo tamano que en la escala Celsius. Entonces, el punto de 
fusion del hielo es 273.15 K; y el punto de ebullicion del agua, 373.15 K. 


-400 K ______ 

+100 °C- ^EI agua hierve EX A M f N AT E 


300 K Elhielo 
0°C- -273 K- sefunde 
♦El amoniaco hierve 
-200 K 

-100 °C- v El hielo seco 
se evapora 
-100 K 

-200 °C-*" El oxigeno hierve 
^ El helio hierve 
-273 °C -0 K 

FIGURA 18.2 

Algunas temperaturas 
absolutas. 


1. ^Que es mayor, un grado Celsius o un kelvin? 

2. Un frasco de helio gaseoso tiene 0 °C de temperatura. Otro frasco identico que 
contiene una masa igual de helio esta dos veces mas caliente (tiene el doble de 
la energfa interna), ^cual sera su temperatura en grados Celsius? 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Ninguno de los dos. Son iguales. 

2. Un recipiente de helio dos veces mas caliente tiene el doble de temperatura 
absoluta, en este caso, dos veces 273 K. Serfan 546 l< o 273 °C. (Tan solo resta 
273 de la temperatura Kelvin para pasar a grados Celsius. ^Puedes ver por que?) 
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Energia interna 



El cero absoluto no es 
la temperatura mas 
baja que se puede 
alcanzar. Es la tempe- 
ratura mas frfa a la 
que se espera aproxi- 
marse. (Los investiga- 
dores han estado a 
una milmillonesima de 
grado de ella.) 


| iEUREKA! | 


Como vimos en el capitulo 15 hay una cantidad inmensa de energia encerrada en 
todos los materiales. Por ejemplo, en este libro el papel esta formado por mo- 
leculas que se mueven en forma constante. Tienen energia cinetica. Debido a las 
interacciones entre las moleculas vecinas, tambien tienen energia potencial. 
Las paginas se pueden quemar con facilidad, por lo que sabemos que almacenan 
energia quimica, que en realidad es energia potencial electrica a nivel molecular. 
Sabemos que hay cantidades inmensas de energia asociadas con los nucleos ato- 
micos. Ademas esta la “energia del existir”, que describe la famosa ecuacion 
E = mc 2 (la energia de masa). En estas y otras formas se encuentra la energia den- 
tro de una sustancia y, tomada en su conjunto, se llama energia interna . * 1 Aunque 
la energia interna puede ser bastante compleja aun en la sustancia mas simple, en 
nuestro estudio de los cambios termicos y del flujo de calor solo nos ocuparemos 
de los cambios en la energia termica de una sustancia. Los cambios de tempera- 
tura son indicativos de esos cambios de energia interna. 


Primera ley de la termodinamica 


r 



^Estas buscando un 
plan dietetico? 
Consume menos 
calorfas de las que 
quemas. Esta es la 
unica dieta que se 
basa con firmeza en 
la primera ley de la 
termodinamica. 

-==0 0 = 

iEUREKA! 


Hace unos 200 anos se creia que el calor era un fluido invisible llamado calori- 
co , que fluia como el agua, de los objetos calientes hacia los objetos frios. Parecia 
que el calorico se conservaba, es decir, que fluia de un lugar a otro sin crearse ni 
destruirse. Esta idea fue precursora de la ley de la conservacion de la energia. 

A mediados del siglo xix se vio que el flujo de calor no era mas que el flujo de 
energia mismo. Gradualmente se desecho la teoria del calorico. 2 En la actualidad 
se considera que el calor es energia que se transfiere de un lugar a otro, por lo 
general debido a choques moleculares. El calor es energia en transito. 

Cuando la ley de la conservacion de la energia se amplia para incluir el calor, 
se llama primera ley de la termodinamica . 3 Se suele enunciar de la siguiente 
manera: 

Cuando el calor fluye hacia o desde un sistema, el sistema gana o pierde 

una cantidad de energia igual a la cantidad de calor transferido. 

Por sistema se entiende un grupo bien definido de atomos, moleculas, particulas 
u objetos. El sistema puede ser el vapor de una maquina de vapor, o toda la 
atmosfera terrestre. Incluso puede ser el cuerpo de una criatura viva. Lo impor- 
tante es que debemos definir que hay dentro del sistema y que hay fuera de el. Si 
agregamos calor al vapor en una maquina de vapor, a la atmosfera terrestre o al 
organismo de una criatura viva, estamos agregando energia a ese sistema. El sis- 


1 Si este libro se moviera en la orilla de una mesa, a punto de caerse, tendria energia potencial gravitacional; si 
se lanzara al aire, tendria energia cinetica. Pero esos no son ejemplos de energia interna, porque implican mas 
que solo los elementos de los que esta formado el libro. Incluyen interacciones gravitacionales con la Tierra, y 
movimientos con respecto a la Tierra. Si desearamos incluir esas formas, lo deberiamos hacer en funcion de un 
“sistema” mayor — ampliado para abarcar tanto el libro como la Tierra. No forman parte de la energia interna 
del libro mismo. 

2 Cuando se demuestra que las ideas populares estan equivocadas, casi nunca se descartan de inmediato. La 
gente suele identificarse con las ideas que caracterizan su epoca; por ello, en muchas ocasiones son los jovenes 
los mas proclives a descubrir y aceptar nuevas ideas, asi como a impulsar el avance de la aventura humana. 

3 Tambien hay una ley cero de la termodinamica (lleva este singular nombre porque se formulo despues de 
la primera y la segunda leyes), que establece que dos sistemas en equilibrio termico cada uno con un tercer 
sistema estan en equilibrio entre si. Hay una tercera ley que indica que ningun sistema puede bajar su 
temperatura absoluta hasta cero. 
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tema puede “usar” este calor para aumentar su propia energia interna, o para 
efectuar trabajo sobre sus alrededores. Entonces, la adicion de calor logra una de 
dos cuestiones: 1. aumentar la energia interna del sistema, si se queda en el siste- 
ma; o 2. efectuar trabajo sobre cosas externas al sistema, si sale del sistema. En 
forma mas especifica, la primera ley establece: 

Calor agregado a un sistema = aumento de energia interna + trabajo 
externo efectuado por el sistema. 



FIGURA 18.3 

Dispositivo con agitador de 
aspas para comparar el 
calor con la energfa 
mecanica. Conforme las 
pesas caen, ceden energfa 
potencial (mecanica) que 
se convierte en calor 
que calienta el agua. Esta 
equivalencia de energfa 
termica y energfa mecanica 
fue demostrada por primera 
vez por James Joule, en 
honor a quien se nombro asf 
la unidad de energfa. 


La primera ley es un principio general que no se ocupa de la estructura interna del 
sistema mismo. Sean cuales fueren los detalles del comportamiento molecular 
del sistema, la energia termica que se agregue solo tiene dos funciones: aumentar la 
energia interna del sistema, o permitir que el sistema efectue trabajo externo, o 
ambas funciones al mismo tiempo. Nuestra capacidad de describir y pronosticar 
el comportamiento de sistemas, que puedan ser demasiado complicados para 
analizarlos en funcion de procesos atomicos y moleculares, es una de las maravi- 
llas de la termodinamica. La termodinamica tiende un puente entre los mundos 
microscopico y macroscopico. 

Si se coloca una lata hermetica de aire sobre una llama, aquella se calienta. 
Definamos como “sistema” al aire dentro de la lata. Como la lata tiene volumen 
fijo, el aire no puede efectuar trabajo sobre ella (el trabajo implica desplaza- 
miento debido a una fuerza). Todo el calor que entra a la lata aumenta la ener- 
gia interna del aire encerrado, por lo que aumenta su temperatura. Si la lata tiene 
un piston movil, el aire caliente puede efectuar trabajo al expandirse y empujar 
el piston hacia afuera. ^Puedes visualizar que conforme se efectua trabajo, la tem- 
peratura del aire encerrado debe ser menor que si no se efectuara trabajo sobre 
el piston? Si se agrega calor a un sistema que no efectua trabajo externo, enton- 
ces la cantidad de calor agregado es igual al aumento de energia interna del sis- 
tema. Si el sistema efectua trabajo externo, entonces el aumento de energia inter- 
na sera menor en consecuencia. 

Imagina que a una maquina de vapor se le suministra determinada cantidad 
de energia. La cantidad suministrada se hara evidente en el aumento de la ener- 
gia interna del vapor y en el trabajo mecanico efectuado. La suma del aumento 
de energia interna y del trabajo efectuado sera igual a la entrada de energia. No 
hay manera de que la salida de energia sea mayor que la entrada de energia. La 
primera ley de la termodinamica no es mas que la version termica de la ley de 
la conservacion de la energia. 


EXAMINATE 

1. Si se agregan 100 J de calor a un sistema que no efectua trabajo externo, 
^cuanto aumentara la energfa interna de tal sistema? 

2. Si se agregan 100 J de calor a un sistema que efectua 40 J de trabajo 
externo, ^cuanto aumentara la energfa interna de tal sistema? 


El hecho de agregar calor a un sistema, de tal manera que este pueda efectuar 
trabajo mecanico, es solo una de las aplicaciones de la primera ley de la termo- 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. 100J. 

2. 60 J. Vemos que, segun la primera ley, 100J = 60 J + 40 J. 
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dinamica. Si en vez de agregar calor, efectuamos trabajo mecanico sobre el sistema, 
la primera ley indica lo que podriamos esperar: un aumento de energia interna. 
Frota las palmas de tus manos y se calentaran. O bien, frota dos varas secas y nota- 
ras que se calentaran. O tambien infla un neumatico de la bicicleta y la bomba se 
calentara. ,:Por que? Porque principalmente estamos efectuando trabajo mecanico 
sobre el sistema, y aumentando su energia interna. Si el proceso sucede con tanta 
rapidez que sale del sistema muy poco calor, entonces la mayoria del trabajo que 
entra se consume en aumentar la energia interna, y el sistema se calienta. 


Proceso adiabatico 



SICS 

ce 


Proceso adiabatico 



Se dice que la compresion y la expansion de un gas sin que entre o salga calor del 
sistema es un proceso adiabatico (de impasable en griego). Se pueden alcanzar 
condiciones adiabaticas aislando termicamente un sistema de sus alrededores (por 
ejemplo, con espuma de estireno) o efectuando los procesos con tanta rapidez que 
el calor no tenga tiempo de entrar ni de salir. En consecuencia, en un proceso 
adiabatico, como no entra ni sale calor del sistema, la parte de “calor agregado” 
de la primera ley de la termodinamica debe ser cero. Asi, bajo condiciones adia- 
baticas, los cambios de energia interna son iguales al trabajo efectuado sobre o 
por el sistema. 4 Por ejemplo, si efectuamos trabajo sobre un sistema compri- 
miendolo, aumenta su energia interna: aumentamos su temperatura. Eso lo notamos 
por lo caliente de una bomba de bicicleta cuando comprime el aire. Si el sistema 
efectua trabajo, su energia interna disminuye: se enfria. Cuando un gas se expan- 
de adiabaticamente, efectua trabajo sobre sus alrededores y cede energia interna 
a medida que se enfria. El aire en expansion se enfria. 

Puedes demostrar el enfriamiento del aire cuando se expande repitiendo el 
experimento de soplar en la mano, que se describio en el capitulo 16. Primero 
exhala el aire sobre la mano, con la boca abierta; y despues soplando, con los 
labios muy juntos (figura 16.6, capitulo 16). Tu aliento se enfria apreciablemen- 
te cuando soplas jporque el aire se expande! 

FIGURA 18.4 

Al efectuar trabajo sobre la bomba impulsando el piston hacia abajo, comprimes el aire en el 
interior. <;Que sucede con la temperatura de ese aire encerrado? <;Que sucede con su tempe- 
ratura si se expande y empuja el piston hacia arriba? 


Meteorologfa y la primera ley 

Los meteorologos utilizan la termodinamica para estudiar el clima. Expresan la 
primera ley de la termodinamica en la siguiente forma: 

La temperatura del aire aumenta al agregarle calor o al aumentar su presion. 

La temperatura del aire puede cambiar agregandole o quitandole calor, cambian- 
do la presion del aire (lo cual implica efectuar trabajo) o ambas cosas. El calor 
llega debido a la radiacion solar, a la radiacion terrestre de gran longitud de onda, 
a la condensacion de la humedad o al contacto con el suelo caliente. El resultado 


4 A Calor = A energia interna + trabajo. Cuando no hay transferencia de calor, A Calor = 0, Asi, 
0 = A energia interna + trabajo 
Entonces, se puede decir que 
— Trabajo = A energia interna 
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FIGURA 18.5 

La temperatura de una masa 
de aire seco que se expande 
adiabaticamente disminuye 
unos 1 0 °C por cada 
kilometro que se eleva. 


es un aumento de la temperatura del aire. La atmosfera puede perder calor por 
radiacion al espacio, por evaporacion de la lluvia que cae por el aire seco, o por estar 
en contacto con superficies frias. El resultado es una disminucion de la tempera- 
tura del aire. 

Hay algunos procesos atmosfericos en los cuales la cantidad de calor agre- 
gado o sustraido es muy pequena, tan pequena como para que el proceso sea casi 
adiabatico. A ellos se les aplica la forma adiabatica de la primera ley: 

La temperatura del aire sube (o baja) conforme se incrementa (o disminu- 

ye) la presion. 

Los procesos adiabaticos en la atmosfera son caracteristicos de partes del aire, lla- 
madas parcelas o masas , cuyas dimensiones van de decenas de metros hasta kilo- 
metros. Tales masas son lo suficientemente grandes como para que el aire externo 
a ellas no se mezcle notoriamente con el de su interior, durante los minutos u horas 
de su existencia. Se comportan como si estuvieran encerradas en unas bolsas de 
mercancia gigantescas y con peso mmimo. A medida que una masa sube por el lado 
de una montana baja su presion, con lo cual se expande y se enfria. La menor pre- 
sion causa menor temperatura. 5 Las mediciones muestran que la temperatura de 
una masa de aire seco disminuye 10 °C al bajar la presion lo correspondiente a un 
aumento de 1 kilometro de altura. Es decir, el aire se enfria 10 °C por cada kilo- 
metro que sube (figura 18.5). El aire que pasa sobre las altas montanas, o que sube 
en las tormentas o los ciclones, puede cambiar de elevacion en varios kilometros. 
Asi, si una masa de aire seco al nivel del suelo con una temperatura confortable de 
25 °C subiera 6 kilometros, su temperatura serian frios —35 °C. Por otro lado, si 
el aire a una temperatura de —20 °C, comun a una altura de 6 kilometros, descen- 
diera al nivel del suelo, su temperatura seria de hasta 40 °C. Un ejemplo notorio de 
este calentamiento adiabatico es el chinook , que es un viento que sopla de las 
Montanas Rocallosas y cruza las Grandes Planicies, en Estados Unidos. El aire frio 
que baja por las pendientes de las montanas se comprime en un volumen pequeno 
y se calienta en forma apreciable (figura 18.6). El efecto de la expansion o la com- 
presion de los gases es muy sorprendente. 6 


FIGURA 18.6 

Los chinooks, que son 
vientos calidos y secos, se 
forman cuando desciende el 
aire que esta a gran altitud 
y es calentado 
adiabaticamente. 



5 Recuerda que en el capitulo 16 explicamos el enfriamiento del aire que se expande al nivel microscopico, 
teniendo en cuenta el comportamiento de las moleculas que chocan. En la termodinamica solo se consideran 
medidas macroscopicas de temperatura y presion, y se llega a los mismos resultados. Es fantastico analizar las 
cosas desde mas de un punto de vista. 

6 Es interesante que cuando uno vuela a grandes alturas, donde el aire suele estar a — 35 °C, uno viaja muy a 
gusto en un recinto calido, pero no porque haya calentadores. E1 proceso de comprimir el aire externo hasta la 
presion de la cabina casi a nivel del mar, lo calentaria hasta 55 °C (131 °F). Por ello se deben usar 
acondicionadores de aire para sacar calor del aire a presion. 
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FIGURA 18.7 

Una cabeza de tormenta es 
resultado del rapido enfria- 
miento adiabatico de una 
masa ascendente de aire 
humedo. Obtiene su energfa 
por condensacion de su 
vapor de agua. 


Una masa de aire que sube se enfria al expandirse. Sin embargo, el aire de sus 
alrededores esta mas frio, tambien a altitudes mayores. La masa continuara 
subiendo mientras este mas caliente (y en consecuencia menos densa) que el aire 
que la rodea. Si se enfria mas (se hace mas densa) que sus alrededores, descende- 
ra. En ciertas condiciones, grandes masas de aire frio bajan y permanecen a baja 
altitud, y el resultado es que el aire que esta arriba de ellas esta mas caliente. 
Cuando las regiones superiores de la atmosfera estan mas calientes que las infe- 
riores, se tiene una inversion de temperatura. Si algo de aire caliente que sube es 
mas denso que esa capa superior de aire caliente, ya no seguira ascendiendo. Es fre- 
cuente ver como se manifiesta esa inversion sobre un lago frio, donde los gases y 
las particulas visibles, como el humo, suben con los gases y se dispersan en una 
capa plana sobre el lago, en vez de subir y disiparse mas alto en la atmosfera 
(figura 18.8). Las inversiones de temperatura atrapan el esmog y otros contami- 
nantes termicos. El esmog de Los Angeles queda aprisionado por esa inversion, 
causada por el aire frio del oceano, a bajo nivel, sobre el cual hay una capa de 
aire caliente que paso sobre las montahas proveniente del desierto Mojave. Las 
montanas ayudan a mantener atrapado al aire (figura 18.9). Las montanas que 
rodean a Denver desempenan una funcion semejante al atrapar el esmog bajo una 
inversion de temperatura. 7 



Oceano Pacffico. 


7 Estrictamente hablando con propiedad, los meteorologos llaman inversion a todo perfil de temperatura que 
impida la conveccion natural, hacia arriba, e incluyen los casos en los que las regiones superiores del aire estan 
mas frias, pero no lo suficiente como para permitir la conveccion ascendente continua. 
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FIGURA 18.10 

Figura interactiva 

Las corrientes de conveccion 
del manto de laTierra 
^impulsan a los continentes 
al recorrer la superficie del 
planeta? Las masas de 
material fundido que suben 
<;se enfrfan mas rapido o 
mas lento que el material 
que las rodea? Las 
masas que bajan <;se calien- 
tan a temperaturas mayores 
o menores que la de su 
entorno? Cuando se 
escribio este libro no se 
conocfan las respuestas. 



Las masas adiabaticas no se restringen a la atmosfera, y los cambios en ellas 
no necesariamente ocurren con rapidez. Algunas corrientes marinas profundas tar- 
dan miles de anos para circular. Las masas de agua son tan gigantescas y las con- 
ductividades tan pequenas que no se transfieren cantidades apreciables de calor 
hacia esas masas o desde ellas, durante grandes periodos. Se calientan o se en- 
frian adiabaticamente por cambios de presion. Los cambios en la conveccion oce- 
anica adiabatica, como los de la corriente El Nino, tienen gran efecto sobre el 
clima en la Tierra. La temperatura del fondo del oceano influye sobre la convec- 
cion marina, y esa temperatura a la vez es influida por las corrientes de conveccion 
del material fundido bajo la corteza terrestre (figura 18.10). Es mas dificil tener 
conocimientos del comportamiento del material fundido en el manto de la Tierra. 
Una vez que una masa de material liquido caliente a gran profundidad en el 
manto comienza a subir, ^seguira subiendo hasta llegar a la corteza? O bien, ,;su 
enfriamiento adiabatico disminuira su temperatura y la hara mas densa que sus 
alrededores, y en ese instante se hundira? <;La conveccion es perpetua? En la actua- 
lidad los geofisicos estan evaluando todas esas preguntas. 


EXAMINATE 

1. Si una masa de aire que inicialmente esta a 0 °C se expande adiabaticamente 
mientras sube junto a una montana, una distancia vertical de 1 km, <;cual sera 
su temperatura? <;Y cuando haya subido 5 km? 

2. <;Que sucede con la temperatura del aire de un valle cuando el aire frfo que 
cruza las cimas de las montahas desciende al valle? 

3. Imagina a una bolsa gigantesca de tintorerfa, llena de aire a —10 °C de tem- 
peratura, que flota a 6 km sobre el suelo, como un globo gigantesco del cual 
cuelga un cordon. Si pudieras jalarlo repentinamente hasta el suelo, <;cual serfa 
su temperatura aproximada? 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. A 1 km de elevacion su temperatura sera —10 °C; a 5 km, sera —50 °C. 

2. El aire se comprime adiabaticamente y aumenta la temperatura en el valle. De 
esta forma, los residentes de algunos poblados en los valles de las Montahas 
Rocosas, como en Salida, Colorado, experimentan un clima de “zona bananera” 
a mediados del invierno. 

3. Si baja con tanta rapidez como para que sea despreciable la conduccion del 
calor, la atmosfera la comprimirfa adiabaticamente y su temperatura subirfa 
hasta 50 °C (122 °F), de igual manera que se calienta el aire cuando se com- 
prime en una bomba de bicicleta. 
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Segunda ley de la termodinamica 



corporal de los came- 
llos puede elevarse 
algunos grados por 
arriba de la tempera- 
tura normal sin cau- 
sarles insolacion. 

El calor que tienen en 
exceso se disipa 
cuando la temperatura 
del aire desciende por 
las noches. 


_Q= 


iEUREKA! 


Imagina que pones un ladrillo caliente junto a uno frio, dentro de una region con 
aislamiento termico. Sabes que el ladrillo caliente se enfriara a medida que ceda 
calor al ladrillo frio, que se calentara. Llegaran a una temperatura comun, es decir, 
al equilibrio termico. De acuerdo con la primera ley de la termodinamica, no se 
habra perdido energia. Pero trata de que el ladrillo caliente absorba calor del ladri- 
llo frio y se caliente todavia mas. ^Violaria esto la primera ley de la termodinamica? 
No, si el ladrillo frio se enfria lo correspondiente para que la energia combinada de 
ambos ladrillos permanezca igual. Si asi sucediera no se violaria la primera ley; 
aunque si se violaria la segunda ley de la termodinamica, la cual identifica la direc- 
cion de la transformacion de la energia en los procesos naturales. Se puede enunciar 
de varias maneras, pero la mas sencilla es la siguiente: 

El calor nunca fluye por si mismo de un objeto frio a uno caliente. 

En invierno, el calor pasa del interior de un hogar con calefaccion al aire frio del 
exterior. En verano, el calor pasa del aire caliente del exterior al interior, que esta 
mas fresco. La direccion del flujo espontaneo de calor es de lo caliente a lo frio. 
Se puede hacer que tenga la direccion contraria, pero solo si se efectua trabajo 
sobre el sistema o si se agrega energia de otra fuente, que es lo que sucede en las 
bombas termicas y en los acondicionadores de aire, que hacen que el calor vaya 
de los lugares mas frios hacia los mas calientes. 

La inmensa cantidad de energia interna del oceano no se puede usar siquiera 
para encender una sola linterna, sin hacer un esfuerzo externo. Por si misma, la 
energia no pasara del oceano a menor temperatura hacia el filamento mas calien- 
te de la lampara. Sin ayuda externa, la direccion del flujo de calor es desde lo 
caliente hacia lo frio. 


r 



Una fuente importante 
de agua para un 
camello no es su 
joroba, sino su gran 
nariz, que les permite 
extraer agua del 
aliento que exhalan. 
Sus fosas nasales 
estan estructuradas 
para recapturar con 
eficacia la mayorfa de 
la humedad contenida 
en el agua caliente del 
aire saturado que sale 
de sus pulmones. 

-p 0 0=: 

iEUREKA! | 


Maquinas termicas 

Resulta sencillo convertir totalmente el trabajo en calor; solo frotate las manos 
con fuerza. De manera que el calor que se crea se suma a la energia interna de las 
manos y las calienta. O bien, empuja una caja a rapidez constante por el piso. El 
trabajo que haces para superar la friccion se convierte totalmente en calor, que 
calienta la caja y el piso. Sin embargo, nunca ocurre el proceso inverso: cambiar 
totalmente el calor en trabajo. Lo mas que se puede hacer es convertir algo de 
calor en trabajo mecanico. La primera maquina termica que logro lo anterior fue 
la maquina de vapor inventada hace tres siglos. 

Una maquina termica es cualquier dispositivo que transforme la energia 
interna en trabajo mecanico. El concepto basico de una maquina termica, sea una 
maquina de vapor, un motor de combustion interna o un motor a reaccion, es que 
el trabajo mecanico solo se puede obtener cuando el flujo de calor pase de alta a 
baja temperatura. En cualquier maquina termica solo se puede transformar algo 
del calor en trabajo. 

A1 describir las maquinas termicas se habla de depositos termicos o reservo- 
rios. El calor sale de un reservorio o deposito de alta temperatura y llega a uno 
de baja temperatura. Cualquier maquina termica 1. gana calor de un reservorio 
a alta temperatura, aumentando su energia interna; 2. convierte algo de esta ener- 
gia en trabajo mecanico efectuado y 3. expulsa la energia restante en forma de 
calor, a algun reservorio a menor temperatura, que con frecuencia se llama radiador 
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FIGURA 18.11 


(figura 18.11). Por ejemplo, en un motor de gasolina, 1. los productos de la 
quema del combustible en la camara de combustion son el reservorio de alta tem- 
peratura, 2. los gases calientes efectuan trabajo mecanico sobre el piston y 3. el 
calor es expulsado al ambiente, a traves del sistema de enfriamiento y escape 
(figura 18.12). 

La segunda ley indica que no hay maquina termica que convierta en energia 
mecanica todo el calor que se le suministra. Solo algo del calor se puede trans- 
formar en trabajo, y el resto se expulsa en el proceso. Aplicada a las maquinas 
termicas, la segunda ley se puede enunciar de la siguiente manera: 

Cuando una maquina efectua trabajo al funcionar entre dos temperaturas, 
^caiiente Y Tf ria , solo algo del calor que entra a T ca i iente se puede convertir 
en trabajo, y el resto es expulsado a T frfa- 


Cuando en una maquina 
termica el calor pasa del re- 
servorio a alta temperatura 
al reservorio de baja tempe- 
ratura, parte del mismo se 
puede convertir en trabajo. 
(Si el trabajo se efectua 
sobre una maquina termica, 
el flujo de calor puede ser 
del reservorio con baja tem- 
peratura al reservorio con 
alta temperatura, como 
sucede en un refrigerador o 
un acondicionador de aire.) 


Cualquier maquina termica desperdicia algo de calor, lo cual es tanto una venta- 
ja como una desventaja. El aire caliente que sale de una lavanderia durante 
un invierno frio puede ser muy agradable; en tanto que el mismo aire caliente en un 
verano caluroso ya seria otro asunto. Cuando el calor expulsado es indeseable, se 
le llama contaminacion termica. 

Antes de que los cientificos entendieran la segunda ley, mucha gente creia que 
una maquina termica con muy poca friccion podria convertir casi toda la energia 
termica consumida en trabajo util. Pero no es asi. En 1824 el ingeniero frances 
Nicolas Leonerd Sadi Carnot 8 analizo el funcionamiento de una maquina termi- 
ca e hizo un descubrimiento fundamental. Demostro que la maxima fraccion de 
la energia consumida que se convierte en trabajo util, incluso en condiciones idea- 



FIGURA 18.12 

Motor de combustion interna de cuatro ciclos. a) Una mezcla de aire-combustible del carbu- 
rador llena el cilindro conforme el piston desciende. b ) El piston asciende y comprime la mez- 
cla adiabaticamente, porque ninguna cantidad apreciable de calor es transferida hacia 
adentro o hacia fuera. c) La bujfa produce una chispa que enciende la mezcla y la eleva a alta 
temperatura. d) La expansion adiabatica empuja el piston hacia abajo, la descarga electrica. 
e) Los gases quemados son expulsados por el tubo de escape. Despues se abre la valvula de 
admision y el ciclo se repite. Es posible poner estas etapas de manera diferente: a) succionar, 
b) comprimir, c) encender, d) empujar, y e) soplar. 


8 Carnot era hijo de Lazare Nicolas Marguerite Carnot, creador de los 14 ejercitos que despues de la 
revolucion defendieron a Francia contra toda Europa. Despues de su derrota en Waterloo, Napoleon dijo a 
Lazare: “Senor Carnot, vengo a conocerlo demasiado tarde.” Algunos anos despues de deducir su famosa 
ecuacion, Nicolas Leonard Sadi Carnot murio en forma tragica a la edad de 36 anos, durante una epidemia de 
colera que asolo Paris. 
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les, depende de la diferencia de temperaturas entre el reservorio caliente y el 
reservorio frio. Esa ecuacion es 

Eficiencia ideal = Tcaliente ~ T fn - a 
T 

1 caliente 

donde T ca i iente es la temperatura del reservorio caliente, y Tfrfa la del reservorio 
frio. 9 La eficiencia ideal solo depende de la diferencia de temperatura entre la 
entrada y la salida. Siempre que intervienen relaciones de temperatura se debe 
emplearse la escala absoluta de temperaturas. Entonces T ca i iente y Tf ria se expre- 
san en kelvins. Por ejemplo, cuando el reservorio caliente de una turbina de vapor 
esta a 400 K (127 °C) y el condensador esta a 300 K (27 °C), la eficiencia ideal es 

400 - 300 _ 1 
400 ~ 4 

Lo cual quiere decir que aun bajo condiciones ideales, solo el 25% del calor pro- 
porcionado por el vapor se puede convertir en trabajo; mientras que el 75% res- 
tante se expulsa por el escape. Esto es asi porque el vapor se calienta a tempera- 
turas muy elevadas en las maquinas de vapor y en las plantas de energia. Cuanto 
mayor sea la temperatura del vapor que impulse un motor o un turbogenera- 
dor, mayor sera la eficiencia posible de produccion de energia. [Por ejemplo, al 
aumentar la temperatura de funcionamiento en el ejemplo anterior a 600 K se 
obtiene una eficiencia de (600 — 300)/600 = 1/2, que es el doble de la eficiencia 
que a 400 K.] 

Se ve el papel de la diferencia de temperaturas entre la fuente de calor y el 
radiador en el diagrama de funcionamiento de la turbina de vapor en la figura 
18.13. El reservorio caliente es el vapor de la caldera, y el reservorio frio es la 


FIGURA 18.13 

Esquema abreviado de una 
turbina de vapor, la cual gira 
por la presion que ejerce el 
vapor a alta temperatura 
sobre la cara delantera de 
sus alabes, que es mayor 
que la que ejerce el vapor a 
menor temperatura sobre la 
cara trasera de ellas. Si no 
hubiera diferencia de tempe- 
ratura, la turbina no girarfa 
y no suministrarfa energfa a 
una carga externa (por 
ejemplo, a un generador 
electrico). La presencia de 
presion de vapor en la cara 
trasera de los alabes, aun 
cuando no hubiera friccion, 
evita que la maquina tenga 
una eficiencia perfecta. 
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Vapor a 
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Vapor a 
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Bomba 


9 Eficiencia = trabajo efectuado/calor consumido. 

Segun la conservacion de la energia, consumo de calor = trabajo efectuado + calor que sale a baja 
temperatura (vease la figura 18.11). Entonces, trabajo producido = consumo de calor — salida de calor. Asi, 
eficiencia = (consumo de calor — salida de calor)/(consumo de calor). En el caso ideal, se puede demostrar 
que la relacion (calor que sale)/(calor que entra) = T frfa ,/T caliente . Entonces se puede decir que 

Eficiencia ideal — (T caliente - T fria )/T caliente . 
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U N DRAMA TERMODINAMICO 


Pon un poco de agua en una lata de aluminio y calientala 
en una estufa, hasta que salga vapor por la abertura. En 
ese momento el aire sale y es reemplazado por el vapor. 
Luego, con unas tenazas voltea la lata boca abajo, sobre 
una bandeja con agua. jFlap! La lata se aplasta debido a la 
presion atmosferica. ^Por que? Cuando las moleculas de 


vaporse encuentran con las del agua de la bandeja, se con- 
densan y la presion que queda en la lata es muy baja; de 
manera que la presion atmosferica que la rodea aplasta la 
lata. Aquf vemos, en forma dramatica, como la condensa- 
cion reduce la presion. ^Entiendes mejorahorael papel de 
la condensacion en la turbina de la figura 1 8.1 3? 



FIGURA 18.14 
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Los tiburones 
dependen de un 
gel bajo su piel que 
detecta cambios en la 
temperatura del 
oceano, por rmnimos 
que sean, incluso 
menores a una 
milesima de grado 
Celsius. Es probable 
que esta capacidad les 
ayude a detectar las 
sutiles fronteras de 
temperatura donde 
encuentran a sus 
presas. 
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region del escape en el condensador. El vapor caliente ejerce presion y efectua tra- 
bajo sobre los alabes, al impulsarlos por su cara delantera. Esto funciona bien. 
Pero que ocurre si la presion del mismo vapor tambien se ejerce en las caras tra- 
seras. Ello seria contrario al efecto deseado. Resulta fundamental que se reduzca 
la presion en las caras traseras. <;C6mo ocurre esto? De la misma forma en que 
se reduce la presion dentro de la lata de vapor (figura 18.14). Si condensas el 
vapor, la presion en las caras traseras se reduce enormemente. Sabemos que con 
el vapor confinado, la temperatura y la presion van de la mano: aumenta la tem- 
peratura y aumentaras la presion; disminuye la temperatura y disminuiras la pre- 
sion. Asi, la diferencia de presion necesaria para la operacion de una maquina ter- 
mica se relaciona en forma directa con la diferencia de temperaturas entre la 
fuente y el radiador. Cuanto mayor sea la diferencia de temperaturas, mayor sera 
la eficiencia. 10 

La ecuacion de Carnot establece el limite superior de la eficiencia en todas las 
maquinas termicas, ya sea un automovil ordinario, un buque con propulsion 


10 E1 fisico Victor Weisskopf cuenta la historia de un ingeniero que explica el funcionamiento de una maquina 
de vapor a un campesino. Le explica con detalle el ciclo de vapor, despues de lo cual el campesino le 
pregunta: “Si, comprendo. Pero, idonde esta el caballo?” Resulta complicado descartar nuestra forma de ver 
el mundo, cuando llega un metodo nuevo para reemplazar las formas establecidas. 
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nuclear o un avion a reaccion. En la practica, siempre hay friccion en todas las 
maquinas, y su eficiencia siempre es menor que la ideal . 11 Asi, mientras que la 
friccion es la unica responsable de las ineficiencias de muchos dispositivos, en el 
caso de las maquinas termicas el concepto basico es la segunda ley de la termo- 
dinamica: solo algo del calor consumido puede convertirse en trabajo, aunque no 
haya friccion. 


EXAMINATE 

1. ^Cual serfa la eficiencia ideal de una maquina termica, si tanto su reservorio 
caliente como su reservorio frfo estuvieran a la misma temperatura, por ejemplo, 
400 l<? 

2. ^Cual serfa la eficiencia ideal de una maquina con reservorio caliente a 400 l< y 
si hubiera alguna forma de mantener su reservorio frfo en el cero absoluto? 


El orden tiende al desorden 

La primera ley de la termodinamica establece que la energia no se puede crear ni 
destruir. Habla sobre la cantidad de la energia. La segunda ley la califica, agre- 
gando que la forma que asume la energia en sus transformaciones “la deteriora” 
en formas menos utiles. Explica la calidad de la energia: a medida que se difun- 
de mas y acaba por degenerarse al desperdiciarla. Otra forma de decir lo mismo 
es que la energia organizada (concentrada, y en consecuencia energia util de alta 
calidad) se degenera y forma energia desorganizada (inutil, de baja calidad). Una 
vez que el agua cae por una cascada, pierde energia potencial para efectuar tra- 
bajo util. De igual manera sucede con la gasolina, donde la energia organizada se 
degrada al quemarse en un motor de automovil. La energia util se degenera en 
formas inutiles y no esta disponible para efectuar el mismo trabajo de nuevo, 
como por ejemplo impulsar otro motor de automovil. El calor, difundido al 
ambiente como energia termica, es el cementerio de la energia termica. 

La calidad de la energia disminuye en cada transformacion, a medida que la 
energia en forma organizada tiende a formas 
tiva mas amplia se puede enunciar la segunda ley de otra forma: 

En los procesos naturales, la energia de alta calidad tiende a transformar- 
se en energia de menor calidad; el orden tiende al desorden. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. La eficiencia es cero: (400 — 400)/400 = 0. Entonces no es posible que alguna 
maquina termica efectue trabajo, a menos que haya una diferencia de tempera- 
turas entre la fuente caliente y el radiador. 

2. (400 — 0)/400 = 1. Solo en este caso ideal es posible obtener una eficiencia 
ideal de 1 00%. 


11 La eficiencia ideal de un automovil con motor de combustion interna es mas de 50%, pero en la practica 
la eficiencia real es 25%. Los motores de mayor temperatura de funcionamiento (en comparacion con 
su temperatura de escape) podrian ser mas eficientes, pero el punto de fusion de sus materiales limita las 
temperaturas maximas a las cuales pueden operar. Se espera que con motores fabricados con nuevos 
materiales, las eficiencias sean mayores. jEsperate a los motores de ceramica! 


desorganizadas. Con esta perspec- 



FIGURA 18.15 

Hay edificios que tienen 
calefaccion poralumbrado 
electrico, y tienen las luces 
encendidas la mayorfa del 
tiempo. 



Los sistemas 
biologicos son 
sumamente complejos 
y, mientras viven, 
nunca alcanzan el 
equilibrio termico. 
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FIGURA 18.16 

Empuja una caja pesada 
por un piso aspero y todo el 
trabajo que hagas terminara 
calentando el piso y la caja. 
El trabajo contra la friccion 
produce calor, que no puede 
efectuar trabajo alguno 
sobre la caja. La energfa 
ordenada se transforma en 
energfa desordenada. 


Imagina un sistema formado por una pila de monedas sobre una mesa, todas 
con la cara hacia arriba. Alguien que pasa choca por accidente con la mesa y 
las monedas caen al piso, y con seguridad no todas caeran con la cara hacia arri- 
ba. El orden se transforma en desorden. Es poco probable que las moleculas de 
un gas se muevan todas en armonia y forman un estado ordenado. Por otro lado, 
las moleculas de un gas que se muevan en todas direcciones con un intervalo 
amplio de rapideces forman un estado desordenado, caotico y mas probable. Si 
quitas la tapa de un frasco de perfume, las moleculas escapan al recinto y for- 
man un estado mas desordenado. El orden relativo se transforma en desorden. 
No esperas que lo inverso suceda por si mismo; esto es, no vas a esperar a que 
las moleculas de perfume se ordenen espontaneamente de nuevo y regresen al 
frasco. 


EXAMINATE 

Es probable que en tu dormitorio haya unas 1 0 27 moleculas de aire. Si todas ellas se 
congregaran en el lado opuesto del recinto te podrfas asfixiar. Pero eso es improba- 
ble. Esa congregacion espontanea de moleculas, ^es menos probable, mas probable 
o igualmente probable si hubiera menos moleculas en el recinto? 



FIGURA 18.17 

Las moleculas de perfume 
pasan con rapidez desde el 
frasco (en un estado mas 
ordenado) hacia el aire de la 
habitacion (en un estado 
menos ordenado), y no al 
reves. 


Los procesos en los que el desorden regresa al orden, sin ayuda externa, no 
suceden en la naturaleza. Es interesante que el tiempo tenga una direccion a tra- 
ves de esta regla de la termodinamica. La flecha del tiempo siempre apunta del 
orden hacia el desorden . 12 

La energia desordenada se puede transformar en energia ordenada, pero solo 
a expensas de algun esfuerzo o consumo organizativo. Por ejemplo, el agua se 
congela en un refrigerador y se ordena mas, porque se consumio trabajo en el 
ciclo de refrigeracion; un gas se puede ordenar en una region mas pequena si a 
un compresor se le suministra energia externa para efectuar trabajo. Los procesos 
en los que el efecto neto es un aumento de orden requieren siempre un consumo 
externo de energia. No obstante, en esos procesos siempre hay un aumento de 
desorden en algun otro lugar, por lo que anula el aumento de orden neto. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Menos moleculas representan mayor probabilidad de que se congreguen en forma 
espontanea en el extremo opuesto de tu dormitorio. Si se exagera se vera que es mas 
crefble. Si solo hubiera una molecula en el recinto, hay una probabilidad del 50% de 
que este en el otro lado del recinto. Si hay dos moleculas, la probabilidad de que 
ambas esten en un solo lado al mismo tiempo es 25%. Si hay tres moleculas, la 
probabilidad de que te quedes sin aliento es un octavo (12.5%). Cuanto mayor sea 
la cantidad de moleculas, seran mayores las probabilidades de que haya casi igual 
cantidad en ambos lados de la habitacion. 


12 Los sistemas reversibles se ven logicos cuando una pelicula de ellos se pasa en reversa. ^Te acuerdas de las 
viejas peliculas donde un tren se detiene a pocos centimetros de una heroina que esta amarrada a las vias? 
tComo se hizo la toma sin provocar un accidente? Es sencillo. El tren comenzo detenido, a pocos centimetros 
de la heroina y avanzo en reversa, acelerando. Cuando se invirtio la pelicula, se veia que el tren se acercaba a 
la heroina. jFijate bien en el humo que entra a la chimenea! 
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Entropfa 



FIGURA 18.18 

Entropfa. 


La idea de bajar la “calidad” de la energia esta implicita en el concepto de entro- 
pia, una medida de la cantidad de desorden en un sistema . 13 Mas entropia signifi- 
ca mayor degradacion de energia. Puesto que la energia tiende a degradarse y a 
dispersarse con el tiempo, en un sistema la cantidad total de entropia tiende a incre- 
mentarse con el paso del tiempo. Cuando se deja que un sistema fisico distribuya 
libremente su energia, siempre lo hace de una forma tal que la entropia aumenta, 
mientras que disminuye la energia del sistema que esta disponible para efectuar 
trabajo. 

En el Universo la entropia neta esta continuamente en aumento (marcha sin 
problemas). Decimos neta porque hay algunas regiones donde en realidad la 
energia se organiza y se concentra. Esto sucede en los organismos vivos, los cua- 
les sobreviven al concentrar y organizar la energia que obtienen de sus fuentes ali- 
menticias. Todos los organismos vivos, desde las bacterias y los arboles hasta los 
seres humanos, extraen energia de sus alrededores y la usan para aumentar su 
propia organizacion. En los seres vivos la entropia disminuye. Sin embargo, el 
orden de las formas de vida se mantiene aumentando la entropia en todos los 
demas lugares, lo cual tiene como resultado un aumento neto de entropia. Se debe 
transformar energia, dentro del sistema vivo, para sostener la vida. Cuando no es 
asi, el organismo muere pronto y tiende hacia el desorden . 14 

La primera ley de la termodinamica es una ley universal de la naturaleza, y 
no se han observado excepciones para ella. Sin embargo, la segunda ley es una 
declaracion probabilista. Si pasa el tiempo suficiente se pueden presentar hasta 
los estados mas improbables; a veces la entropia puede decrecer. Por ejemplo, los 


FIGURA 18.19 

^Porque el lema de este 
contratista, “aumentar la 
entropfa es nuestro 
negocio”, es tan apropiado? 


r 



Un antiguo acertijo: 
“^Como podemos 
revertir el proceso de 
batir un huevo?” 
Respuesta: “Haz que 
una gallina se lo 
coma.” Pero incluso 
en ese caso, no se 
obtendra el huevo 
original. Poner huevos 
consume energfa e 
incrementa la 
entropfa. 
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iEUREKA! 



13 La entropia se puede expresar matematicamente. E1 aumento de entropia A S en un sistema termodinamico 
es igual a la cantidad de calor agregado al sistema AQ dividido entre la temperatura T a la que se agrega el 
calor: A S = A QlT. 

14 E1 escritor estadounidense Ralph Waldo Emerson, en la epoca en que la segunda ley de la termodinamica 
era novedad, especulo filosoficamente que no todo se desordena mas al paso del tiempo, y cito el ejemplo del 
pensamiento humano. Las ideas acerca de la naturaleza de las cosas se refinan y se organizan cada vez mas, al 
pasar por las mentes de las generaciones sucesivas. El pensamiento humano evoluciona hacia mas orden. 
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movimientos erraticos de las moleculas de aire podrian volverse armoniosos 
momentaneamente en el rincon de un recipiente, asi como una pila de monedas 
que se regaran por el suelo podrian alguna vez caer todas con la misma cara hacia 
arriba. Esos casos son posibles, pero no son probables. La segunda ley nos indi- 
ca el curso mas probable de los eventos, y no el unico que es posible. 

Las leyes de la termodinamica con frecuencia se enuncian de la siguiente 
manera: no puedes ganar (porque no puedes obtener mas energia de un sistema 
que la que le suministres); no puedes empatar (porque no puedes obtener toda la 
energia util que suministraste), y no puedes salirte del juego (porque la entropia 
del Universo siempre esta aumentando). 


Resumen de terminos 

Cero absoluto La temperatura mas baja posible que 
puede tener una sustancia; la temperatura a la cual 
las partfculas de una sustancia tienen su energfa 
cinetica mfnima. 

Energfa interna La energfa total (cinetica mas potencial) 
de las partfculas submicroscopicas que forman una 
sustancia. Los cambios de energfa interna son el tema 
principal de la termodinamica. 

Entropfa Una medida del desorden de un sistema. 

Siempre que la energfa se transforma libremente de 
una a otra forma, la direccion de la transformacion 
es hacia un estado de mayor desorden y, por lo 
tanto, a uno de mayor entropfa. 

Inversion de temperatura Un estado en el que se detiene 
la conveccion del aire hacia arriba, a veces porque 
una region superior de la atmosfera esta mas calien- 
te que el aire que hay abajo. 

Maquina termica Dispositivo que usa calor como ali- 
mentacion y produce trabajo mecanico, o que usa 
trabajo como alimentacion y mueve “cuesta arriba” 
al calor, desde un lugar mas frfo hacia uno mas 
caliente. 

Primera ley de la termodinamica Un reenunciado de la 
ley de la conservacion de la energfa, aplicado a siste- 
mas en los que la energfa se transfiere mediante el 
calory/o el trabajo. El calor agregado a un sistema 
es igual al aumento de su energfa interna, mas el 
trabajo externo que efectua sobre sus alrededores. 

Proceso adiabatico Un proceso, con frecuencia de 

expansion o de compresion rapida, donde no entra 
calor en el sistema ni sale calor de el. 

Segunda ley de la termodinamica La energfa termica 

nunca fluye en forma espontanea de un objeto frfo a 
otro caliente. Tambien, no hay maquina que sea 
totalmente eficiente para convertir calor en trabajo; 
algo del calor suministrado a la maquina a alta 
temperatura se disipa como calor de escape a 
baja temperatura. Por ultimo, todos los sistemas 
tienden a volverse cada vez mas desordenados con el 
paso del tiempo. 

Termodinamica Estudio del calory su transformacion en 
diferentes formas de energfa. 


Preguntas de repaso 

1. <;De donde viene la palabra termodinamica y que signi- 
fica? 

2. <;El estudio de la termodinamica se ocupa principal- 
mente de procesos microscopicos o de procesos 
macroscopicos? 

Cero absoluto 

3. ^Cuanto se contrae el volumen de un gas a 0 °C por 
cada grado Celsius de disminucion de temperatura, 
cuando la presion se mantiene constante? 

4. ^Cuanto baja la presion de un gas a 0 °C por cada 
grado Celsius de disminucion de temperatura, cuan- 
do el volumen se mantiene constante? 

5. Si suponemos que el gas no se condensa para for- 
mar un Ifquido, <;a que volumen tiende un gas a 

0 °C que se enfrfe 273 grados Celsius? 

6. <;Cual es la temperatura mmima posible en la escala 
Celsius? en la escala Kelvin? 

Energfa interna 

7. Ademas de la energfa cinetica molecular, <ique 
contribuye a la energfa interna de una sustancia? 

8. <;El objeto principal del estudio de la termodinamica 
es la cantidad de energfa interna de un sistema, o los 
cambios de energfa interna en una sustancia? 

Primera ley de la termodindmica 

9. <;C6mo se relaciona la ley de la conservacion de la 
energfa con la primera ley de la termodinamica? 

10. <;Cual es la relacion entre calor agregado a un siste- 
ma, cambio de su energfa interna y trabajo externo 
efectuado por el sistema? 

11. <;Que sucede con la energfa interna de un sistema 
cuando sobre el se efectua trabajo mecanico? 

<;Que sucede con su temperatura? 

Procesos adiabaticos 

12. <;Que condicion es necesaria para que un proceso 
sea adiabatico? 

13. Si se efectua trabajo sobre un sistema, <;su energfa 
interna aumenta o disminuye? Si un sistema efectua 
trabajo, <;su energfa interna aumenta o disminuye? 
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Meteorologfa y \a primera ley 

14. ^Los meteorologos como eriuncian la primera ley de 
la termodinamica? 

15. ^Cual es la forma adiabatica de la primera ley? 

16. En general, ^que le sucede a la temperatura del aire 
que sube? a la del aire que baja? 

17. ^Que es una inversion de temperatura? 

18. (jLos procesos adiabaticos solo se aplican a los 
gases? Defiende tu respuesta. 

Segunda ley de la termodinamica 

19. (jComo se relaciona la segunda ley de la termodina- 
mica con la direccion del flujo del calor? 

Mdquinas termicas 

20. ^Cuales son los tres procesos que suceden en 
cualquier maquina termica? 

21. (jExactamente que es la contaminacion termica? 

22. (jComo se relaciona la segunda ley con las maquinas 
termicas? 

23. ([Por que es tan esencial la parte de la condensacion 
en el ciclo de las turbinas de vapor? 

El orden tiende al desorden 

24. Menciona un ejemplo de la diferencia entre energfa 
de alta calidad y energfa de baja calidad, en 
terminos de la energfa organizada y la desorganizada. 

25. (jComo se puede enunciar la segunda ley con respecto 
a la energfa de alta calidad y la de baja calidad? 

26. Con respecto a los estados ordenados y desordena- 
dos, (ique tienden a hacer los sistemas naturales? 

(jUn estado desordenado se puede transformar 
alguna vez en estado ordenado? Explica como. 

Entropfa 

27. (jCual es el termino que usan los ffsicos como medida 
de \a cantidad de desorden ? 

28. Describe la diferencia entre la primera y la segunda 
ley de la termodinamica, en funcion de si hay o no 
excepciones. 

Ejercicios 

1. Un amigo dijo que la temperatura dentro de un 
horno es 500, y la temperatura en el interior de una 
estrella es 50,000. No estas seguro de si tu amigo 
querfa decirgrados Celsius o Kelvin. (jCual es la dife- 
rencia en cada caso? 

2. La temperatura en el interior del Sol es de unos 1 0 7 
grados. ^lmporta si son grados Celsius o Kelvin? 
Explica por que. 


3. Cuando el calor fluye de un objeto caliente hacia 
otro frfo con el que esta en contacto, ^los dos obje- 
tos experimentan la misma cantidad de cambio en la 
temperatura? 

4. El calor siempre fluye espontaneamente de un objeto 
con una temperatura mas alta a un objeto con una 
temperatura mas baja. ^Esto es lo mismo que decir 
que el calor fluye de un objeto con una mayor ener- 
gfa interna a otro con una menor energfa interna? 
Explica tu respuesta. 

5. El helio tiene la propiedad especial de que su energfa 
interna es directamente proporcional a su tempera- 
tura absoluta. Imagina un frasco de helio a 10 °C 
de temperatura. Si se calienta hasta que tenga el 
doble de la energfa interna, ^cual sera su temperatura? 

6. Si agitas vigorosamente una lata de Ifquido, durante 
mas de un minuto, (Jaumentara la temperatura del 
Ifquido? (Haz la prueba.) 

7. Cuando el aire se comprime con rapidez, (ipor que 
aumenta su temperatura? 

8. Supongamos que realizas 100J de trabajo al comprimir 
un gas. Si 80 J de calor se escapan en el proceso, 
(jcual sera el cambio en la energfa interna del gas? 

9. Cuando inflas un neumatico con una bomba de 
bicicleta, el cilindro de la bomba se calienta. 

Describe dos razones por las que se calienta. 

10. ^Que le sucede a la presion de un gas dentro de una 
lata sellada de un galon al calentarla? al enfriarla? 
(jPor que? 

11. (^Es posible convertir totalmente cierta cantidad de 
energfa mecanica en energfa termica? ^Es posible 
convertir totalmente determinada cantidad de ener- 
gfa termica en energfa mecanica? Menciona ejem- 
plos que ilustren tus respuestas. 

12. (^Por que los motores diesel no necesitan bujfas? 

13. Todos saben que el aire caliente sube. Entonces, la 
temperatura del aire en la cima de las montahas 
deberfa ser mayor que en las faldas. Pero el caso 
mas frecuente es el caso contrario. (jPor que? 

14. (jCual es la principal fuente de energfa en el carbon, 
el petroleo y la madera? ^Por que se dice que la 
energfa de la madera es renovable, pero que 

las energfas del carbon y del petroleo no son 
renovables? 

15. (jCual es la principal fuente de energfa en una planta 
hidroelectrica? 

16. Las energfas cineticas combinadas de las moleculas 
en un lago frfo son mayores que las combinadas en 
una taza de te caliente. Imagina que sumerges par- 
cialmente la taza de te en el lago, y que el te absorbe 
10 calorfas del agua, y se calienta mas; mientras que 
el agua que cede sus 10 calorfas se enfrfa. ^Dicha 
transferencia contravendrfa la primera ley de la ter- 
modinamica? jY la segunda ley de la termodinami- 
ca? Defiende tus respuestas. 
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17. ^Porque la contaminacion termica es un termino 
relativo? 

18. En la figura 18.14 se observa el aplastamiento de 
una lata invertida, evacuada, sobre una bandeja 
de agua. ^El agua necesita estar frfa? ^Se aplastarfa 
si el agua estuviera caliente, sin hervir? ^Se 
aplastarfa en agua hirviente? (jHaz la prueba!) 

19. ^Por que se aconseja usar el vapor tan caliente como 
sea posible en una turbina de vapor? 

20. Casi todos los automoviles estan equipados con 
motores de combustion interna. Algunos son impul- 
sados por motores que convierten energfa electrica en 
energfa mecanica. ^Cuales requieren combustible 
para operar (o ambos lo requieren)? Argumenta tu 
respuesta. 

21. (jComo se relaciona la eficiencia ideal de un auto- 
movil con la temperatura del motory la temperatura 
del ambiente donde funciona? Se especffico. 

22. ^La eficiencia del motor de un coche aumenta, dis- 
minuye o permanece igual si se le quita el silencia- 
dor? si lo conduces en un dfa muy frfo? Defiende 
tus respuestas. 

23. ^Que sucede con la eficiencia de una maquina ter- 
mica, cuando baja la temperatura del reservorio 
donde llega la energfa termica? 

24. Para aumentar la eficiencia de una maquina termica, 
(^serfa mejor producir el mismo incremento de 
temperatura subiendo la del reservorio caliente 

y mantener constante la del radiador, o bajando la 
temperatura del radiador y mantener constante 
la del reservorio caliente? Explica por que. 

25. (^En que condiciones una maquina termica serfa 
1 00% eficiente? 

26. (^Podrfas enfriar una cocina dejando abierta la puer- 
ta del refrigerador, y cerrando la puerta y las venta- 
nas de la cocina? 

27. (^Podnas calentar una cocina dejando abierta la 
puerta del horno caliente? Explica por que. 

28. Un ventilador electrico no solo no baja la tempera- 
tura del aire, sino que en realidad la aumenta. 
Entonces, ^como es que te refrescas con un ventila- 
dor en un dfa caluroso? 

29. ^Por que un refrigerador con determinada cantidad 
de alimentos consume mas energfa en un recinto 
caliente que en uno frfo? 

30. Un refrigerador mueve calor desde el frio hacia el 
calor. ()Por que esto no contraviene la segunda ley 
de la termodinamica? 

31. ^Que sucedera con la densidad de una cantidad de 
gas cuando su temperatura disminuye y su presion 
se mantiene constante? 

32. Si comprimes un globo lleno de aire y no se escapa 
calor, (ique sucedera con la energfa interna del gas 
en el globo? 


33. (jEn los edificios con calefaccion electrica es un des- 
perdicio encender todas las luces? ^Es un desperdi- 
cio encender todas las luces si el edificio se refresca 
con acondicionamiento de aire? 

34. Un traje de baho mojado se enfrfa en forma espon- 
tanea (y a quien lo usa). (JCoitio puede suceder esto 
sin contravenir la segunda ley de la termodinamica? 
(Sugerencia: ^ el traje de baho solo transfiere calor a 
sus alrededores mas calidos, o hace algo mas que 
eso?) 

35. Con la primera y la segunda ley de la termodinamica 
defiende la afirmacion que el 100% de la energfa 
electrica que entra a una lampara encendida se con- 
vierte en energfa termica. 

36. Las moleculas en la camara de combustion de un 
motor de reaccion estan en estado de movimiento 
muy azaroso. Cuando las moleculas salen por la 
tobera, en un estado mas ordenado, ^su temperatu- 
ra sera mayor, menor o igual que la temperatura en 
la camara, antes de salir de ella? 

37. (jLa energfa total del Universo se hace cada vez mas 
inasequible con el paso del tiempo? Explica por que. 

38. De acuerdo con la segunda ley de la termodinamica, 
(jel Universo se mueve hacia un estado mas ordena- 
do o hacia un estado mas desordenado? 

39. Comenta esta afirmacion: La segunda ley de la ter- 
modinamica es una de las leyes mas fundamentales 
de la naturaleza y, sin embargo, no es una ley exacta. 

40. El oceano posee enormes cantidades de moleculas, 
todas con energfa cinetica. ^Es posible extraer esta 
energfa y utilizarla como fuente de energfa? 
Argumenta tu respuesta. 

41. (^Por que decimos que una sustancia en la fase Ifqui- 
da esta mas desordenada que la misma sustancia en 
la fase solida? 

42. Al evaporar agua de una solucion de sal, deja crista- 
les de sal que tienen mayor orden molecular, que 
cuando eran moleculas o iones moviendose al azar 
en el agua. ^Se contravino el principio de la entro- 
pfa? ({Por que? 

43. El agua puesta en el compartimiento del congelador 
en tu refrigerador pasa a un estado de menor desor- 
den molecular al congelarse. ^Es una excepcion al 
principio de la entropfa? Explica por que. 

44. Cuando un pollo crece desde que sale del huevo, se 
ordena cada vez mas en funcion del tiempo. 
^Contraviene esto el principio de la entropfa? Explica 
por que. 

45. En Estados Unidos la Oficina de Patentes y Marcas 
Registradas rechaza solicitudes para maquinas de 
movimiento perpetuo (en las cuales la energfa que 
sale es igual o mayor que la energfa que se les sumi- 
nistra), sin siquiera revisarlas. ^Por que lo hace? 

46. Por lo general, se da por hecho que es imposible 
construir maquinas de movimiento perpetuo. ^Esto 
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es incongruente con la afirmacion de que las mo- 
leculas estan en movimiento perpetuo? 

47 . <iQue le responderfas a un amigo que afirma que el 
movimiento perpetuo es un estado imposible? 

48 . ai) Si durante 10 minutos lanzas dos monedas al aire 
despues de “revolverlas” bien entre las manos, ^espe- 
rarfas que al menos una vez salieran dos lados igua- 
les? b) Si durante 10 minutos lanzaras un punado de 
10 monedas al aire, despues de “revolverlas” bien en 
las manos, ^esperarfas que al menos una vez todas 
salieran con la misma cara? c) Si revolvieras bien una 
caja con 10,000 monedas y las arrojaras al suelo 
durante todo un dfa, ^crees que al menos una vez 
todas vayan a salir con la misma cara? 

49 . Es posible que en tu recamara haya 10 27 moleculas 
de aire. Si todas ellas se congregaran en uno de los 
lados del recinto, te asfixiarfas. Pero no es probable 
que ello suceda. ^Tal posibilidad sera menor, mayor 
o igual si hubiera mucho menos moleculas en el 
recinto? 

50 . Redacta dos preguntas de opcion multiple para 
determinar el aprendizaje de un companero de clase 
acerca de la diferencia entre calor y energfa interna. 

Problemas 

1. Durante cierto proceso termodinamico, una muestra 
de gas se expande y se enfrfa, y su energfa interna se 
reduce 3,000 J, sin haberle agregado ni retirado 
calor. ^Cuanto trabajo se efectua en este proceso? 

2 . ^Cual es la eficiencia ideal de un motor de automo- 
vil cuando el combustible se calienta a 2,700 l< y el 
aire del exterior esta a 270 l<? 

3 . Calcula la eficiencia de Carnot de una planta de 
energfa electrica otec que funciona con la diferencia 
de temperatura, del agua del fondo a 4 °C y de la 
superficie a 25 °C. 

4 . En un dfa frfo a 10 °C, tu amigo, al que le gusta 
el clima frfo, te dice que le gustarfa que hubiera el 
doble de frfo. Si lo interpretas literalmente, ^mas o 
menos a que temperatura deberfa estar? 


5 . Imagina una bolsa de tintorerfa muy grande llena de 
aire a una temperatura de —35 °C, flotando en 

el aire como un globo atado con un cordon colgan- 
do a 10 km del suelo. Estima su temperatura si de 
repente tiraras del cordon y lo bajaras hasta la 
superficie de laTierra. 

6. Una planta de energfa electrica tiene 0.4 de eficien- 
cia, genera 10 8 W de energfa electrica y disipa 1.5 X 
10 8 W de energfa termica en el agua de enfriamiento 
que pasa por ella. Sabiendo que el calor especffico 
del agua, en unidades si, es 4,184J/kg °C, calcula 
cuantos kilogramos de agua pasan por la 

planta cada segundo, si esa agua se calienta 
3 grados Celsius. 

7 . Una bomba de calor transfiere calor desde un lugar 
mas frfo hacia otro mas caliente, y es el corazon de 
un refrigerador o de un acondicionador de aire; que 
a veces se usa para calentar casas. El consumo mfni- 
mo de trabajo necesario para hacer “subir” la ener- 
gia de T frfa a T ca |j ente es 

Trabajo mfn= (energfa transferida) X 

(7-cal iente ffn'a)/ffn'a- 

Calcula el trabajo mmimo necesario para mover 1 J 
de energfa a) del interior de un recinto a T frfa = 

295 l< al exterior, con T ca | iente = 308 l<; b) del inte- 
rior de un congelador de laboratorio con T frfa = 

1 73 l< al recinto que esta a T ca | iente = 293 l<; y c) de 
un refrigerador de helio cuya temperatura interna es 
T fr fa = 4 l< a un recinto donde T ca | iente = 300 K. 
Comenta las diferencias obtenidas. 

8. Elabora una tabla de todas las combinaciones de 
numeros que puedas imaginar cuando lanzas dos 
dados. Tu amigo dice “ya se que el siete es el nume- 
ro mas probable cuando se tiran dos dados. Pero, 
Ipor que siete? Ves tu tabla y le explicas que en ter- 
modinamica los casos mas probables de observarse 
son aquellos que se pueden formar de las maneras 
mas variadas. 


PARTE CUATRO 


Sonido 



Este CD esta lleno de aguieros, miles de millones de ellos, 
inscritos en una forma que oarre un rayo laser, a millones de 
agujeros por segundo. Es la secuencia de agujeros^ detectados 
como manchas cfaras y oscuras, lo que forma un codigo binario 
que, a la vez, se convierte en una onda continua de audio. 
its musica digitalizada! cQuien habrfa pensado que algo tan 
complejo como la Quinta Sinfoma de Beethoven se podrfa 
reducir a una serie de unos y ceros? iEs fisica del sonido! 





Diane Riendeau muestra 
como una vibracion 
produce una onda. 


E» s 

Ondas y sonidos 


E n general, todo lo que va y viene, va de un lado a otro y regresa, entra y sale, 
se enciende y apaga, es fuerte y debil, sube y baja, esta vibrando. Una vibracidn 
es una oscilacion en el tiempo. Un vaiven tanto en el espacio como en el tiempo es una 
onda, la cual se extiende de un lugar a otro. La luz y el sonido son vibraciones que se 
propagan en el espacio en forma de ondas; sin embrago, se trata de dos clases de on- 
das muy distintas. El sonido es la propagacion de vibraciones a traves de un medio ma- 
terial solido, Ifquido o gaseoso. Si no hay medio que vibre, entonces no es posible el 
sonido. El sonido no puede viajar en el vacfo. No obstante, la luz sf puede viajar en 
el vacfo, porque, como veremos en los capftulos siguientes, es una vibracion de campos 
electricos y magneticos, una vibracion de energfa pura. La luz puede atravesar mu- 
chos materiales, pero no necesita de alguno de ellos. Esto se ve cuando la luz solar viaja 
por el vacfo y llega a la Tierra. La fuente de todas las ondas, de sonido, de luz o de lo que 
sea, es algo que vibra. Comenzaremos nuestro estudio de las vibraciones y de las ondas 
examinando el movimiento de un pendulo simple. 


Oscilacion de un pendulo 

Si colgamos una piedra de un cordon tendremos un pendulo simple. Los pendu- 
los se balancean, y van y vienen con tal regularidad que, durante mucho tiempo, 
se usaron para controlar el movimiento de la mayoria de los relojes. Se encuen- 
tran en los relojes de los abuelos y en los relojes de cucu. Galileo descubrio que 
el tiempo que tarda un pendulo en ir y venir en distancias cortas solo depende de 
la longitud del pendulo. 1 Es sorprendente que el tiempo de una oscilacion de ida 
y vuelta, llamado periodo , no depende de la masa del pendulo ni del tamano del 
arco en el cual oscila. 

Un pendulo largo tiene un periodo mas largo que un pendulo corto; esto es, 
oscila de ida y vuelta con menos frecuencia que un pendulo corto. El pendulo del 
reloj del abuelo, con una longitud aproximada de 1 m, por ejemplo, oscila con 
un serenado periodo de 2 s; en tanto que el pendulo mucho mas corto de un re- 
loj de cucu oscila con un periodo menor que 1 segundo. 

Ademas de la longitud, el periodo de un pendulo depende de la aceleracion 
de la gravedad. Los buscadores de petroleo y de minerales usan pendulos muy 
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1 La ecuacion exacta para calcular el periodo de un pendulo simple, para arcos pequenos, es T — 2tt, donde T 
es el periodo, / es la longitud del pendulo y g es la aceleracion de la gravedad. 
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FIGURA 19.1 

Deja caer dos esferas de 
masa distinta y aceleran 
con g. Dejalas deslizar sin 
friccion por el mismo plano 
inclinado y bajaran juntas 
a la misma fraccion de g. 
Amarralas a cordones de 
la misma longitud, para 
formar pendulos, y oscilaran 
al unfsono. En todos los 
casos, los movimientos son 
independientes de la masa. 





sensibles para detectar pequenas diferencias de esa aceleracion. La aceleracion de 
la gravedad varia debido a la densidad de las formaciones subterraneas. 


Descripcion de una onda 

El movimiento vibratorio de ir y venir (a menudo tambien conocido como movi- 
miento oscilatorio ) de un pendulo que describe un arco pequeno se llama mo- 
vimiento armonico simple. 2 La lenteja de un pendulo, llena de arena, que se 
observa en la figura 19.2, tiene movimiento armonico simple sobre una banda 


FIGURA 19.2 

Frank Oppenheimer, en el 
Exploratorium de San Fran- 
cisco, demuestra a) una rec- 
ta trazada por un pendulo 
que deja escapar arena, so- 
bre la banda transportadora 
inmovil. b ) Cuando la banda 
transportadora se mueve 
uniformemente, se traza una 
curva senoide. 



2 La condicion para que haya movimiento armonico simple es que la fuerza de restitucion sea proporcional al 
desplazamiento respecto al equilibrio. Esta condicion la cumplen, al menos en forma aproximada, la mayoria 
de las vibraciones. E1 componente del peso que restituye un pendulo desplazado a su posicion de equilibrio es 
directamente proporcional al desplazamiento del pendulo (para angulos pequenos), y de igual manera para un 
peso fijado a un resorte. Recuerda que, en la pagina 234, en el capitulo 12, la ley de Hooke para un resorte 
es F — kAx , donde la fuerza para estirar (o comprimir) un resorte es directamente proporcional a la distancia 
que este estirado (o comprimido). 
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FIGURA 19.3 

Figura interactiva ^ 

Cuando la lenteja oscila 
hacia arriba y hacia abajo, 
la pluma traza una curva 
senoide sobre papel que se 
mueve en direccion 
horizontal con rapidez 
constante. 



FIGURA 19.4 

Los electrones de la antena 
transmisora vibran 940,000 
veces cada segundo y 
producen ondas de radio 
de 940 l<Hz. 



La frecuencia de una 
onda “clasica” — como 
una onda de sonido, 
de agua o de radio— 
es igual a la frecuencia 
de su fuente vibrato- 
ria. (En el mundo 
cuantico de los 
atomos y fotones, las 
reglas son diferentes.) 


liEUREKA! 



transportadora. Cuando esa banda no se mueve (izquierda), la arena que suelta tra- 
za una recta. Lo mas interesante es que cuando la banda transportadora se mueve 
a rapidez constante (derecha), la arena que sale traza una curva especial, llamada 
senoide o sinusoide. 

Tambien un contrapeso que este fijo a un resorte, que tenga movimiento ar- 
monico simple vertical, describe una curva senoide (figura 19.3), la cual es una 
representacion grafica de una onda. A1 igual que con una onda de agua, a los 
puntos altos de una senoide se les llama crestas ; y a los puntos bajos, valles. La 
linea recta punteada representa la posicion “inicial”, o el “punto medio” de la vi- 
bracion. Se aplica el termino amplitud para indicar la distancia del punto medio 
a la cresta (o valle) de la onda. Asi, la amplitud es igual al desplazamiento maxi- 
mo respecto al equilibrio. 

La longitud de onda es la distancia desde la cima de una cresta hasta la cima 
de la siguiente cresta. Tambien, longitud de onda es la distancia entre cualesquie- 
ra dos partes identicas sucesivas de la onda. Las longitudes de onda de las olas en 
una playa se miden en metros; las de las ondulaciones en un estanque, en centi- 
metros; y las de la luz, en milesimas de millonesimas de metro (nanometros). 

La rapidez de repeticion en una vibracion se describe por su frecuencia. La 
frecuencia de un pendulo oscilante, o de un objeto fijo a un resorte, indica la can- 
tidad de oscilaciones o vibraciones que efectua en determinado tiempo (que por 
lo general es un segundo). Una oscilacion completa de ida y vuelta es una vibra- 
cion. Si se hace en un segundo, la frecuencia es una vibracion por segundo. Si en 
un segundo hay dos vibraciones, la frecuencia es dos vibraciones por segundo. 

La unidad de frecuencia se llama hertz (Hz), en honor a Heinrich Hertz, 
quien demostro la existencia de las ondas de radio en 1886. Una vibracion por 
segundo es 1 hertz; dos vibraciones por segundo son 2 hertz, etcetera. Las frecuen- 
cias mayores se miden en kilohertz (kHz, miles de hertz), e incluso las fre- 
cuencias todavia mayores en megahertz (MHz, millones de hertz) o gigahertz 
(GHz, miles de millones de hertz). Las ondas de radio AM se miden en kilohertz; en 
tanto que las de radio FM en megahertz; el radar y los hornos de microondas fun- 
cionan con frecuencias de gigahertz. Una estacion de radio de AM de 960 kHz, 
por ejemplo, transmite ondas cuya frecuencia es de 960,000 vibraciones por 
segundo. Una estacion de radio de FM de 101.7 MHz transmite a 101,700,000 
de hertz. Estas frecuencias de las ondas de radio son las que tienen los electrones 
que son forzados a vibrar en la antena de una torre emisora de una estacion de 
radio. La fuente de todas las ondas es algo que vibra. La frecuencia de la fuente 
vibratoria y la de la onda que produce son iguales. 

El periodo de una vibracion o una onda es el tiempo que tarda en completar 
una vibracion. Si se conoce la frecuencia de un objeto, se puede determinar su pe- 
riodo, y viceversa. Por ejemplo, imagina que un pendulo hace dos oscilaciones en 
un segundo. Su frecuencia de vibracion es 2 Hz. El tiempo necesario para termi- 
nar una vibracion, es decir, el periodo de vibracion, es de \ segundo. O bien, si 
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la frecuencia de vibracion es 3 Hz, entonces, el periodo es j de segundo. La fre- 
cuencia y el periodo son reciprocos entre si: 


o viceversa, 


Frecuencia = — 

periodo 


Periodo = 

frecuencia 


EXAMINATE 

1. ^Cual es la frecuencia de una onda, dado que su periodo es aproximadamente 
de 0.01667 segundos? 

2. Las rafagas de aire hacen que el edificio de Sears en Chicago oscile con una 
frecuencia aproximada de vibracion de 0.1 Hz. ^Cual es el periodo de esta 
vibracion? 


Movimiento ondulatorio 

La mayoria de la informacion acerca de lo que nos rodea nos llega en alguna forma 
de ondas. Es a traves del movimiento ondulatorio que el sonido llega a nuestros 
oidos, la luz a nuestros ojos, y las senales electromagneticas a los radios y televi- 
sores. A traves del movimiento ondulatorio se puede transferir energia de una 
fuente hacia un receptor, sin transferir materia entre esos dos puntos. 

Entenderemos mejor el movimiento ondulatorio, si primero examinamos el 
caso sencillo de una cuerda horizontal estirada. Si se sube y baja un extremo de 
esa cuerda, a lo largo de ella viaja una perturbacion ritmica. Cada particula de la 
cuerda se mueve hacia arriba y hacia abajo; en tanto que al mismo tiempo la per- 
turbacion recorre la longitud de la cuerda. El medio, que puede ser una cuerda o 
cualquier otra cosa, regresa a su estado inicial despues de haber pasado la pertur- 
bacion. Lo que se propaga es la perturbacion, y no el medio mismo. 

Quizas un ejemplo mas familiar del movimiento ondulatorio sea una onda en 
el agua. Si se deja caer una piedra en un estanque tranquilo, las ondas viajaran 
hacia afuera, formando circulos cada vez mayores cuyos centros estan en la fuen- 
te de la perturbacion. En este caso pensariamos que se transporta agua con las 
ondas, porque cuando estas llegan a la orilla, salpican agua sobre terreno que 
antes estaba seco. Sin embargo, debemos darnos cuenta de que si las ondas en- 
cuentran barreras impasables, el agua regresara al estanque y las cosas serian ca- 
si como estaban al principio: la superficie del agua habra sido perturbada, pero 
el agua misma no habra ido a ninguna parte. Una hoja sobre la superficie subira 
y bajara cuando pase la onda por ella, pero terminara donde estaba antes. De 
nuevo, el medio regresara a su estado inicial despues de que paso la perturbacion, 
incluso en el caso extremo de un tsunami. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Frecuencia = 1/periodo = 1/0.01667 s = 60 Hz. (0.01667 = 1/60). De manera 
que la onda oscila 60 veces por segundo y tiene un periodo de 1/60 segundo. 

2. El periodo es igual a 1/frecuencia = 1/(0. 1 Hz) = 1/(0. 1 vibracion/s) = 10 s. 
Cada oscilacion, en consecuencia, ocupa 10 segundos. 
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Ahora veamos otro ejemplo de una onda, para ilustrar que lo que se trans- 
porta de una parte a otra es una perturbacion en un medio, y no el medio en si. 
Si contemplas un campo con el cesped crecido desde un punto elevado, en un dia 
ventoso, veras que las ondas viajan por el cesped. Los tallos individuales de ces- 
ped no dejan sus lugares, en vez de ello solo se balancean. Ademas, si te paras en 
una vereda angosta, el cesped que esta en la orilla del sendero, que llega a tocar 
tus piernas, se parece mucho al agua que salpica sobre la orilla de nuestro ejem- 
plo anterior. Si bien el movimiento ondulatorio continua, el cesped oscila, “vibran- 
do” entre limites definidos, pero sin ir a ningun lado. Cuando cesa el movimiento 
ondulatorio, el cesped regresa a su posicion inicial. 


Rapidez de una onda 



onda se expresa 
mediante la ecuacion 
v = /X, donde fes la 
frecuencia de onda y 
X (la letra griega 
lambda) es la longitud 
de onda. 


_Q= 


iEUREKA! 


La rapidez del movimiento ondulatorio periodico se relaciona con la frecuencia 
y la longitud de onda de las ondas. Entenderemos bien esto si imaginamos el ca- 
so sencillo de las ondas en el agua (figuras 19.5 y 19.6). Si fijaramos los ojos en 
un punto estacionario de la superficie del agua y observaramos las olas que pa- 
san por el, podriamos medir cuanto tiempo pasa entre la llegada de una cresta y 
la llegada de la siguiente cresta (el periodo), y tambien observariamos la distan- 
cia entre las crestas (la longitud de onda). Sabemos que la rapidez se define como 
una distancia dividida entre un tiempo. En este caso, la distancia es una longi- 
tud de onda y el tiempo es un periodo, por lo que la rapidez de la onda = longitud 
de onda/periodo. 

Por ejemplo, si la longitud de la onda es 10 metros y el tiempo entre las cres- 
tas, en un punto de la superficie, es 0.5 segundos, la onda recorre 10 metros en 
0.5 segundos, y su rapidez sera 10 metros divididos entre 0.5 segundos, es decir, 
20 metros por segundo. 

Como el periodo es igual al inverso de la frecuencia, la formula rapidez de la 
onda = longitud de onda/periodo se escribe tambien como: 

Rapidez de la onda = longitud de onda X frecuencia 

Esta relacion es valida para todas las clases de ondas, ya sean de agua, sonoras o 
luminosas. 


O 



FIGURA 19.5 

Ondas en el agua. 


Longitud de onda 



FIGURA 19.6 

Vista superior de las ondas 
en el agua. 
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FIGURA 19.7 

Figura interactiva 

Si la longitud de onda es 
1 m, y por el poste pasa 
una onda porsegundo, 
la rapidez de la onda sera 
1 m/s. 



EXAMINATE 

1. Si frente a ti pasa un tren de carga, y cada furgon tiene 10 m de longitud, y ves 
que cada segundo pasan tres furgones, ^cual sera la rapidez del tren? 

2. Si una ola en el agua sube y baja tres veces cada segundo, y la distancia entre 
las crestas de las olas es 2 m, ^cual es la frecuencia del oleaje? ^Cual es la longi- 
tud de onda? ^Cual es la rapidez de la ola? 


Ondas transversales 

Sujeta un extremo de un cordon a la pared, y con la mano sujeta el otro extre- 
mo. Si de repente agitas tu mano hacia arriba y hacia abajo, se formara un im- 
pulso que viajara a lo largo de la cuerda de ida y vuelta (figura 19.8). En este ca- 
so, el movimiento del cordon (hacia arriba y hacia abajo) forma un angulo recto 
con la direccion de la rapidez de la onda. El movimiento perpendicular, o hacia 
los lados, en este caso, se llama movimiento transversal. Ahora mueve el cordon 
con un movimiento de subida y bajada periodico y continuo, y la serie de impul- 
sos produciran una onda. Como el movimiento del medio (que en este caso es el 
cordon) es transversal respecto a la direccion hacia donde viaja la onda, a esta 
clase de onda se le llama onda transversal. 


FIGURA 19.8 

Una onda transversal. 




COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. 30 m/s. Se puede llegar a esto en dos formas. a) Segun la definicion de rapidez 
del capftulo 2, v = d/t =(3X10 m)/1 s = 30 m/s, ya que frente a ti pasan 
30 m del tren en 1 s. b) Si se compara el tren con un movimiento ondulatorio, 
donde la longitud de onda corresponde a 10 m y la frecuencia es 3 Hz, entonces 
rapidez = longitud de onda X frecuencia = 10mX3Hz= 10 m X 3/s = 

30 m/s. 

2. La frecuencia de la ola es 3 Hz, su longitud es 2 m y su rapidez de onda = 
longitud de onda X frecuencia = 2 m X 3/s = 6 m/s. Se acostumbra expresar 
lo anterior en la ecuacion v = X fdonde v es la rapidez de la onda, X (letra grie- 
ga lambda) es la longitud de onda y fes la frecuencia de la onda. 
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Aquf vemos una curva senoide que representa una onda 
transversal. Con una regla mide la longitud de onda y la 
amplitud de esa onda. 

Longitud de onda = 

Amplitud = 


A A A A A A 

Vvl/vul/ 


Las ondas en las cuerdas tensas de los instrumentos musicales y sobre la su- 
perficie de los liquidos son transversales. Despues veremos que las ondas electro- 
magneticas, que pueden ser de radio o de luz, tambien son transversales. 


Ondas longitudinales 



SICS 

ce 


Ondas longitudinales 
contra transversales 



El sonido requiere de 
un medio. No puede 
viajar en el vacfo 


porque no hay nada 
que comprimir ni que 
estirar. 


_D= 


iEUREKA! 


FIGURA 19.9 

Figura interactiva 

Las dos ondas transfieren 
energfa de izquierda a dere- 
cha. a) Cuando el resorte de 
juguete ( slinky ) se estira y se 
oprime con rapidez, en su 
longitud, se produce una on- 
da longitudinal. b) Cuando el 
extremo del resorte se mueve 
de lado a lado, se produce 
una onda transversal. 


No todas las ondas son transversales. A veces las partes que forman un medio 
van y vienen en la misma direccion en la que viaja la onda. El movimiento es a 
lo largo de la direccion de la onda, y no en angulo recto con ella. Esto produce 

una onda longitudinal. 

Se pueden demostrar tanto las ondas transversales como las longitudinales 
con un slinky o resorte flexible y largo, estirado como en la figura 19.9. Una 
onda transversal se forma subiendo y bajando el extremo del slinky o moviendo- 
lo de un lado a otro. Una onda longitudinal se forma si se tira y empuja con ra- 
pidez el extremo del slinky, hacia uno o alejandose de el. En este caso se ve que 
el medio vibra en direccion paralela a la de la transferencia de energia. Una par- 
te del resorte se comprime, y una onda de compresion viaja por el. Entre las com- 
presiones sucesivas esta una region estirada, llamada rarefaccion. Las compresio- 
nes y las rarefacciones viajan en la misma direccion, a lo largo del resorte. Las 
ondas sonoras son ondas longitudinales. 

Las ondas que viajan por el suelo, generadas por los terremotos, son de dos 
clases principales: ondas P longitudinales y ondas S transversales. Las ondas S no 
pueden propagarse por la materia liquida; mientras que las ondas P pueden trans- 
mitirse tanto por las partes fundidas como por las partes solidas del interior de 
la Tierra. A1 estudiar esas ondas se deduce mucho acerca del interior de la Tierra. 

La longitud de onda de una onda longitudinal es la distancia entre las com- 
presiones sucesivas o, lo que es equivalente, entre las rarefacciones sucesivas. El 
ejemplo mas comun de ondas longitudinales es el sonido en el aire. Las molecu- 
las del aire vibran hacia adelante y hacia atras, respecto a una posicion de equi- 
librio, cuando pasan las ondas. En el siguiente capitulo estudiaremos con detalle 
las ondas sonoras. 
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Lugar del terremoto 



FIGURA 19.10 

Ondas generadas por un terremoto. 

Las ondas P son longitudinales y 
atraviesan materiales tanto fundidos 
como solidos. Las ondas S son 
transversales y solo se propagan por 
materiales solidos. Las reflexiones y las 
refracciones de las ondas proporcionan 
informacion sobre el interiorde la 
Tierra. 


Interferencia 



alas 600 veces por 
segundo. jEse es el 
poder de la miel! 


_ 0 = 


iEUREKA! 


Mientras que un objeto, como una piedra, no comparte su espacio con otro (otra 
piedra), podria haber mas de una vibracion u onda al mismo tiempo y en el mis- 
mo espacio. Si dejamos caer dos piedras en el agua, las ondas que produce cada 
una pueden traslaparse y formar un patron de interferencia. Dentro del patron, 
los efectos ondulatorios aumentarian, disminuirian o se anularian. 

Cuando mas de una onda ocupa el mismo espacio en el mismo tiempo, en ca- 
da punto del espacio se suman los desplazamientos. Es el principio de superposi- 
cion. Asi, cuando la cresta de una onda se traslapa con la cresta de otra onda, sus 
efectos individuales se suman y producen una onda de mayor amplitud. A esto se 
le llama interferencia constructiva (figura 19.11). Cuando la cresta de una onda 
se traslapa con el valle de otra onda, se reducen sus efectos individuales. Simple- 
mente, la parte alta de una onda llena la parte baja de otra. A esto se le llama in- 
terferencia destructiva. 

La forma de entender mejor la interferencia entre ondas es en el agua. En la 
figura 19.12 se muestra el patron de interferencia que se produce cuando dos ob- 
jetos vibratorios tocan la superficie del agua. Se observa que las regiones donde 
se traslapa una cresta de una onda, con el valle de otra onda, producen regiones 
cuya amplitud es cero. En los puntos de esas regiones, las ondas llegan con las fa- 
ses opuestas. Se dice que estan desfasadas entre si. 

La interferencia es caracteristica de todo movimiento ondulatorio, aunque 
las ondas sean de agua, sonoras o luminosas. En el proximo capitulo describire- 
mos la interferencia en el sonido, y en el capitulo 29 la interferencia en la luz. 


FIGURA 19.11 

Interferencias constructiva 
y destructiva en una onda 
transversal. 
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FIGURA 19.12 

Dos conjuntos de ondas en 
agua que se traslapan 
producen un patron de 
interferencia. El diagrama 
de la izquierda es un dibujo 
idealizado de las ondas que 
se propagan desde dos 
fuentes. A la derecha se 
observa una imagen con un 
patron de interferencia real. 


Ondas estacionarias 

Si sujetamos una cuerda a un muro, y agitamos hacia arriba y hacia abajo el otro 
extremo, se producira un tren de ondas en la cuerda. El muro es demasiado rigi- 
do para moverse, por lo que las ondas se reflejan y regresan por la cuerda. Si se 
mueve el extremo de la cuerda en forma adecuada, se puede hacer que las ondas 
incidente y reflejada formen una onda estacionaria, en la cual unas partes de la 
cuerda, llamadas nodos , queden estacionarias. Los nodos son las regiones de des- 
plazamiento mmimo o cero, cuya energia es mmima o cero. Por otro lado, los an- 
tinodos (que no se identifican en la figura 19.13j son las regiones de desplazamien- 
to maximo y con energia maxima. Puedes acercar los dedos precisamente arriba o 
abajo de los nodos, y la cuerda no los tocara. Otras partes de ella, en especial los 
antinodos, si los tocarian. Los antinodos estan a media distancia entre los nodos. 



FIGURA 19.13 

Figura interactiva 

Las ondas incidente y 
reflejada se interfieren 
y producen una onda 
estacionaria. 



Onda incidente 





En fase 


' * 

Onda ref lejada 



Onda incidente 



Fuera 
de fase 




Onda ref lejada 


Onda incidente 



Onda ref lejada 
en f ase 
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FIGURA 19.14 

Figura interactiva ^ 

a) Mueve la cuerda hasta 
que establezcas una onda 
estacionaria de un segmento 
(y longitud de onda). 

b ) Muevela con el doble de 
frecuencia y produce una 
onda con dos segmentos 
(1 longitud de onda). 

c ) Muevela con tres veces 

la frecuencia y produce tres 
segmentos(1^ longitudes 
de onda). 



Las ondas estacionarias son el resultado de la interferencia (y como veremos 
en el siguiente capitulo, de la resonancia). Cuando dos conjuntos de ondas de 
igual amplitud y longitud pasan uno a traves del otro en direcciones contrarias, 
las ondas estan dentro y fuera de fase entre si, en forma permanente. Esto suce- 
de con una onda que se refleja sobre si misma. Se producen regiones estables de 
interferencia constructiva y destructiva. 

Es posible hacer ondas estacionarias con facilidad. Amarra una cuerda, o mejor 
aun, una manguera de caucho, a un soporte firme. Agita la manguera de un lado a 
otro cerca de uno de los soportes. Si agitas la manguera con la frecuencia correcta, 
estableceras una onda estacionaria, como la que observa en la figura 1 9 . 14 < 2 . Mue- 
ve la manguera con el doble de frecuencia y se formara una onda estacionaria con 
la mitad de la longitud de onda anterior, que tiene dos arcos. (La distancia entre los 
nodos sucesivos es la mitad de la longitud de onda; dos arcos forman la onda com- 
pleta.) Si triplicas la frecuencia se formara una onda estacionaria con un tercio de la 
longitud de la onda original, y tendra tres arcos; y asi sucesivamente. 

Las ondas estacionarias se forman en las cuerdas de los instrumentos musi- 
cales, por ejemplo, cuando se puntean (con una una), se tocan (con un arco) o se 
percuten (en un piano). Se forman en el aire de los tubos de un organo, de las 
trompetas o de los clarinetes, y en el aire de una botella, cuando se sopla sobre 
la boca de este. Se pueden formar ondas estacionarias en una tina llena de agua 
o en una taza de cafe, al moverla hacia delante y atras con la frecuencia adecua- 
da. Se pueden producir con vibraciones tanto transversales como longitudinales. 


EXAMINATE 

1. ^Es posible que una onda se anule con otra y que no quede amplitud alguna? 

2. Imagina que estableces una onda estacionaria de tres segmentos, como la de la 
figura 19.14c. Si agitas la mano con el doble de frecuencia, ^cuantos segmentos 
de onda habra en tu nueva onda estacionaria? cuantas longitudes de onda? 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Sf. Es lo que se llama interferencia destructiva. En una onda estacionaria de una 
cuerda, por ejemplo, partes de la cuerda no tienen amplitud: los nodos. 

2. Si impartes el doble de frecuencia a la cuerda, produciras una onda estacionaria con 
el doble de segmentos. Tendras seis segmentos. Como una onda completa tiene dos 
segmentos, tendras tres longitudes de onda completas en tu onda estacionaria. 
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Efecto Doppler 



FIGURA 19.15 

Vista superior de las ondas 
de agua causadas por un 
insecto estacionario que 
patalea en agua inmovil. 



FIGURA 19.16 

Figura interactiva 

Ondas en agua causadas 
por un insecto que nada 
hacia el punto B en agua 
inmovil. 


/SICS 

ice 

Efecto Doppler 



frecuencia y rapidez 
debe quedar clara. 

La frecuencia con que 
vibra la onda es 
totalmente diferente 
de la rapidez con que 
se mueve de un lugar 
a otro. 


_ 0 = 


iEUREKA! 


En la figura 19.15 se ve el patron de las ondas de agua que produce un insecto al 
agitar las patas y agitarse de arriba abajo en el centro de un estanque tranquilo. 
El insecto no va a ninguna parte; mas bien, mueve el agua en una posicion fija. 
Las ondas que provoca son circulos concentricos, porque la rapidez de la onda es 
igual en todas las direcciones. Si agita las patas a una frecuencia constante, la dis- 
tancia entre las crestas de las ondas (la longitud de onda) es igual en todas direc- 
ciones. Las ondas llegan al punto A con la misma frecuencia con la que llegan 
al punto B. Esto quiere decir que la frecuencia del movimiento ondulatorio es 
igual en los puntos A y B, o en cualquier lugar proximo al insecto. Esta frecuen- 
cia de las ondas es la misma que la frecuencia de pataleo del insecto. 

Imagina que el insecto se mueve por el agua, con una rapidez menor que la 
de las ondas. De hecho, el insecto va tras una parte de las ondas que produjo. El 
patron de las ondas se distorsiona y ya no esta formado por circulos concentri- 
cos (figura 19.16). La onda mas exterior se produjo cuando el insecto estaba en 
su centro. La siguiente onda fue producida cuando el insecto estaba tambien en su 
centro, pero en un lugar distinto al centro de la primera onda, y asi sucesivamen- 
te. Los centros de las ondas circulares se mueven en la misma direccion que el in- 
secto. Aunque ese insecto mantiene la misma frecuencia de pataleo que antes, un 
observador en B observaria que le llegan ondas mas a menudo. Mediria una fre- 
cuencia mayor. Esto se debe a que cada onda sucesiva tiene menor distancia por 
recorrer y, por lo tanto, llega a B con mas frecuencia que si el insecto no se mo- 
viera acercandose a B. Por otro lado, un observador en A, mide que hay menor 
frecuencia, por el mayor tiempo entre las llegadas de las crestas de las ondas. Se 
debe a que para llegar a A, cada cresta debe viajar mas lejos que la que le prece- 
dia, debido al movimiento del insecto. A este cambio de frecuencia debido al 
movimiento de la fuente (o al receptor) de las ondas se llama efecto Doppler (en 
honor al cientifico austriaco Christian Doppler, 1803-1853). 

Las ondas en el agua se propagan sobre la superficie plana de este liquido. 
Por otro lado, las ondas sonoras y las luminosas se propagan en el espacio tri- 
dimensional en todas direcciones, como un globo cuando se infla. Asi como las 
ondas circulares estan mas cercanas entre si frente a un insecto que esta nadan- 
do, las ondas esfericas del sonido o de la luz frente a una fuente en movimiento 
estan mas cercanas entre si y llegan con mayor frecuencia a un receptor. 

El efecto Doppler es evidente al oir como cambia el tono de la sirena de una 
ambulancia conforme esta se acerca, pasa a un lado y se aleja. A1 acercarse el ve- 
hiculo, el tono sonoro es mayor que el normal (como si fuera una nota musical 
mas alta). Esto se debe a que las crestas de las ondas sonoras llegan al oido con mas 
frecuencia. Y cuando el vehiculo pasa y se aleja, se oye una disminucion en el tono 
porque las crestas de las ondas llegan a los oidos con menor frecuencia. 

Tambien, el efecto Doppler se percibe en la luz. Cuando se acerca una fuente 
luminosa hay un aumento de la frecuencia medida; y cuando se aleja, disminuye la 
frecuencia. A un aumento de la frecuencia de la luz se le llama corrimiento al azuf 
porque la frecuencia es mayor, hacia el extremo azul del espectro. A la disminucion 
de la frecuencia de la luz se le llama corrimiento al rojo, porque indica un despla- 
zamiento hacia el extremo de menor frecuencia, el extremo del rojo del espectro. 
Las galaxias lejanas, por ejemplo, muestran un corrimiento al rojo de la luz que 
emiten. A1 medir ese corrimiento se pueden calcular sus velocidades de alejamien- 
to. Una estrella que gira muy rapidamente tiene un corrimiento al rojo en el lado 
que se aleja de nosotros; y un corrimiento al azul, en el lado que gira hacia noso- 
tros. Eso permite a los astronomos calcular la rapidez de rotacion de la estrella. 
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FIGURA 19.17 

Figura interactiva 

El tono (la frecuencia) del 
sonido aumenta cuando una 
fuente se mueve hacia ti y 
disminuye esta cuando se 
aleja. 



Cuando una fuente sonora se mueve hacia ti, que estas en reposo, ^mides un aumen- 
to o una disminucion de la rapidez de la onda? 


Ondas de proa 



FIGURA 19.18 

Patron de ondas causado 
por un insecto que se mueve 
con mas rapidez que la de 
las ondas. 



FIGURA 19.19 

Una onda de proa es el 
patron causado por un 
insecto que se mueve con 
mas rapidez que la de las 
ondas. Los puntos en los 
que se traslapan las ondas 
adyacentes (x) producen la 
forma de V. 


Cuando la rapidez de una fuente ondulatoria es igual a la de las ondas que pro- 
duce, sucede algo interesante. Las ondas se apilan frente a la fuente. Imagina el 
insecto de nuestro ejemplo anterior, cuando nada con la misma rapidez que la de 
las ondas. ,:Puedes visualizar si se empareja con las ondas que produce? En vez 
de que las ondas se alejen frente a el, se sobreponen y se apilan una sobre otra, 
directamente frente al insecto (figura 19.18). El insecto se mueve con la orilla de- 
lantera de las ondas que esta produciendo. 

Sucede algo parecido cuando un avion viaja a la rapidez del sonido. En los 
albores de la aviacion a reaccion se creia que este apilamiento de ondas sonoras 
frente al avion formaba una “barrera de sonido” y que para avanzar mas rapido 
que la rapidez del sonido, el avion deberia “romper la barrera del sonido”. Lo que 
sucede en realidad es que las crestas de las ondas se apilan y perturban el flujo 
del aire sobre las alas, lo cual dificulta controlar la nave. Sin embargo, la barre- 
ra no es real. Asi como un bote facilmente puede viajar con mas rapidez que las 
ondas que produce, un avion con la potencia suficiente viaja facilmente con mas 
rapidez que la del sonido. Se dice entonces que es supersonico. Un avion super- 
sonico vuela en forma constante y no perturbada, porque ninguna onda sonora 
se puede propagar frente a el. Asimismo, un insecto que nade con mayor rapidez 
que las ondas en el agua se siente siempre como que entra al agua con una super- 
ficie lisa y sin ondulaciones. 

Cuando el insecto nada con mas rapidez que la de las ondas, produce, en el 
caso ideal, un patron ondulatorio como el que se presenta en la figura 19.19. De- 
ja atras las ondas que produce. Las ondas se traslapan en las orillas y el patron 
que forman esas ondas que se traslapan tiene la forma de V, y se llama onda de 
proa, la cual parece que es arrastrada por el insecto. La conocida onda de proa 
que genera una lancha rapida que corta el agua no es una onda oscilatoria nor- 
mal. Mas bien es una perturbacion producida cuando se enciman muchas ondas 
circulares. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

jNinguna de las dos cosas! La frecuencia de una onda es la que cambia cuando hay 
movimiento de la fuente, y no la rapidez de la onda. Entiende con claridad la diferencia 
entre frecuencia y rapidez. La frecuencia con que vibra una onda es totalmente dis- 
tinta de lo rapido que la perturbacion pasa de un lugar a otro. 
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FIGURA 19.20 

Patrones causados por un 
insecto que nada con 
rapideces cada vez mayores. 
El traslape en las orillas solo 
se presenta cuando el 
insecto nada con mas 
rapidez que la de las ondas. 



En la figura 19.20 se muestran algunos patrones de ondas producidas por 
fuentes que se mueven con diversas rapideces. Observa que despues de que la ra- 
pidez de la fuente rebasa la rapidez de la onda, al aumentar la rapidez de la fuen- 
te se produce una V de forma mas angosta. 3 


Ondas de choque 



FIGURA 19.21 

Este avion produce una nu- 
be de vapor de agua que se 
acaba de condensar en el 
aire en rapida expansion, 
de la region enrarecida 
detras de la pared de aire 
comprimido. 


Una lancha rapida que corta el agua genera una onda de proa bidimensional. Asi- 
mismo, un avion supersonico genera una onda de choque tridimensional. A1 igual 
que una onda de proa se produce con circulos traslapados que forman una V, una 
onda de choque se produce por traslape de esferas que forman un cono. Y asi co- 
mo la onda de proa de una lancha rapida se propaga hasta llegar a la orilla de un 
lago, la estela conica generada por un avion supersonico se propaga hasta llegar 
al suelo. 

La onda de proa de una lancha rapida que pasa cerca puede salpicarte y 
mojarte, si estas en la orilla. En cierto sentido, puedes decir que te golpeo una 
“estampida del agua”. Del mismo modo, cuando la superficie conica de aire com- 
primido que se forma detras de un avion supersonico llega a las personas en tie- 
rra, el crujido agudo que escuchan se llama estampido sonico. 

No se escucha ningun estampido sonico cuando los aviones son mas lentos 
que el sonido, es decir, son subsonicos, porque las ondas sonoras que llegan a los 
oidos se perciben como un tono continuo. Solo cuando el avion se mueve con 
mas rapidez que el sonido se traslapan las ondas, y llegan a una persona en un 

FIGURA 19.22 

Onda de choque de una bala que atraviesa una 
lamina de Plexiglas. La luz que se desvfa cuando 
la bala pasa por el aire comprimido hace visible la 
onda. Ffjate bien y nota la segunda onda de choque 
que se origina en la cola de la bala. 



3 Las ondas de proa generadas por las lanchas en el agua son mas complicadas de lo que se explico aqui. 
Nuestra descripcion ideal sirve como analogia para la produccion de las ondas de choque en el aire, que son 
menos complejas. 
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FIGURA 19.23 

Una onda de choque. 



FIGURA 19.24 

La onda de choque esta 
formada en realidad por 
dos conos: uno de alta 
presion, con su vertice en 
la proa del avion; y un cono 
de baja presion, con el 
vertice en la cola. Una 
grafica de la presion de aire 
a nivel del suelo, entre los 
conos, tiene la forma de la 
letra N. 



A B c 



solo estallido. El aumento repentino de presion tiene el mismo efecto que la ex- 
pansion subita de aire que produce una explosion. Ambos procesos dirigen una 
rafaga de aire con alta presion hacia una persona. El oido es presionado mucho, 
y no distingue si la alta presion se debe a una explosion o a muchas ondas enci- 
madas. 

Un esquiador acuatico sabe bien que junto a la alta joroba de la onda de proa 
en forma de V, hay una depresion en forma de V. Lo mismo sucede con una on- 
da de choque, que suele consistir en dos conos: uno de alta presion generado por 
la nariz del avion supersonico; y otro de baja presion, que sigue la cola de la na- 
ve. 4 Las superficie de esos conos se observa en la imagen de la bala supersonica 
de la figura 19.22. Entre esos dos conos, la presion del aire sube repentinamente 
y es mayor que la presion atmosferica, y luego baja y es menor que la presion at- 
mosferica; despues solo regresa a su valor normal, atras del cono interior de la 
cola (figura 19.24). Esta alta presion seguida inmediatamente de menor presion 
es el estampido sonico. 

Una idea erronea comun es creer que los estampidos sonicos se producen 
cuando un avion atraviesa la “barrera del sonido”, esto es, solo cuando la rapi- 
dez del avion pasa de menor a mayor que la del sonido. Es igual que decir que un 
bote produce una onda de proa al atravesar por primera vez sus propias ondas. 
Esto no es asi. El hecho es que una onda de choque, y el estampido sonico que 
produce, barren en forma continua hacia atras y por debajo de un avion que via- 
je mas rapido que el sonido, asi como una onda de proa barre continuamente 
atras de una lancha rapida. En la figura 19.25 se ve que el escucha B esta captan- 
do un estampido sonico. El escucha C ya lo oyo, y el escucha A lo oira en unos 
instantes. Puede ser que el avion que genero esa onda de choque jhaya atravesa- 
do la barrera del sonido varios minutos antes! 

No es necesario que la fuente en movimiento sea “ruidosa” para producir 
una onda de choque. Una vez que cualquier objeto se mueva con mas rapidez que 
el sonido, producira ruido. Una bala supersonica que pase sobre uno produce un 
crujido, que es un estampido sonico pequeno. 

FIGURA 19.25 

La onda de choque todavfa no ha llegado al escucha A, pero esta llegando al escucha B y ya 
llego al escucha C. 


Con frecuencia, las ondas de choque son mas complicadas y producen varios conos. 
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Si la bala fuera mayor y perturbara mas aire en su trayectoria, el crujido se 
pareceria mas a un estampido. Cuando un domador restalla su latigo en el circo, 
el crujido que se oye es en realidad un estampido sonico que produce el extremo 
del latigo al moverse con mas rapidez que la del sonido. Ni la bala ni el latigo son 
en si mismos fuentes de sonido. Pero cuando se mueven con rapideces supersoni- 
cas, producen su propio sonido al generar ondas de choque. 


Resumen de terminos 

Amplitud Para una onda o una vibracion, es el desplaza- 
miento maximo a cada lado de la posicion de equili- 
brio (posicion intermedia). 

Curva senoide Forma de una onda que se genera en el 
movimiento armonico simple; se puede ver en una 
banda transportadora que se mueva bajo un pendu- 
lo que oscile en angulo recto a la direccion de movi- 
miento de la banda. 

Efecto Doppler Corrimiento de la frecuencia recibida, 
debido al movimiento de la fuente vibratoria hacia el 
receptor, o alejandose de el. 

Estampido sonico Sonido intenso debido a la incidencia 
de una onda de choque. 

Frecuencia Para un cuerpo o medio en vibracion, la can- 
tidad de vibraciones por unidad de tiempo. Para una 
onda, la cantidad de crestas que pasan por determi- 
nado punto por unidad de tiempo. 

Hertz Unidad si de frecuencia. Un hertz (Hz) es igual a 
unavibracion por segundo. 

Longitud de onda Distancia entre crestas, valles o partes 
identicas sucesivos de una onda. 

Onda de choque Perturbacion en forma de cono produ- 
cida por un objeto que se mueva a rapidez superso- 
nica dentro de un fluido. 

Onda de proa Perturbacion en forma de V producida 
por un objeto que se mueve por una superficie Ifqui- 
da a una rapidez mayor que la de la onda. 

Onda estacionaria Distribucion ondulatoria estacionaria 
que se forma en un medio cuando dos conjuntos de 
ondas identicas atraviesan el medio en direcciones 
opuestas. 

Onda longitudinal Onda en la cual el medio vibra en di- 
reccion paralela (longitudinal) a la direccion en la 
que se propaga la onda. Las ondas sonoras son 
longitudinales. 

Onda transversal Onda en la cual el medio vibra en di- 
reccion perpendicular (transversal) a la direccion de 
propagacion de la onda. Las ondas luminosas y las 
ondas en la superficie del agua son transversales. 

Patron de interferencia Patron que forma la superposi- 
cion de distintos conjuntos de ondas, que producen 
refuerzos en algunas partes y anulaciones en otras. 


Periodo Tiempo en que se completa una vibracion. 

El periodo de una onda es igual al periodo de la 
fuente, y tambien es igual a 1 frecuencia. 

Rapidez de la onda Rapidez con que las ondas pasan 
por determinado punto: 

Rapidez de la onda = longitud de onda X frecuencia 

Preguntas de repaso 

1. (jComo se llama un vaiven en el tiempo? un vaiven en 
el espacioy en el tiempo ? 

2. ^Cual es la fuente de todas las ondas? 

Oscilacion de un pendulo 

3. ^Que quiere decir periodo de un pendulo? 

4. ^Que tiene mayor periodo, un pendulo corto o uno 
largo? 

Descripcion de una onda 

5. ^En que se relaciona una senoide con una onda? 

6. Describe lo siguiente acerca de las ondas: periodo, 
amplitud, longitud de onda y frecuencia. 

7. ^Cuantas vibraciones por segundo representa una 
onda de radio de 101.7 MHz? 

8. (jComo se relacionan entre sf frecuencia y periodo ? 

Movimiento ondulatorio 

9. En una palabra, ique es lo que se mueve de la fuente 
al receptor en el movimiento ondulatorio? 

10. (?EI medio en el cual se propaga una onda se mueve 
con ella? Describe un ejemplo que respalde tu 
respuesta. 

Rapidez de una onda 

11. ^Cual es la relacion entre frecuencia, longitud de 
onda y rapidez de onda? 

Ondas transversales 

12. (jQue direccion tienen las vibraciones en relacion con 
la direccion de propagacion de una onda transversal? 

Ondas longitudinales 

13. ^Que direccion tienen las vibraciones en relacion con la 
direccion de propagacion de una onda longitudinal? 
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14. La longitud de onda en una onda transversal es la 
distancia entre crestas (o valles) sucesiva(o)s. ^Cual 
es la longitud de onda en una onda longitudinal? 

Interferencia 

1 5. ^Que entedemos por principio de superposicion? 

16. Explica la diferencia entre interferencia constructiva 
e interferencia destructiva. 

17. ^Que clase de ondas pueden mostrar interferencia? 

Ondas estacionarias 

18. ^Que es un nodo ? ^Que es un antinodo ? 

19. ^Las ondas estacionarias pertenecen a las ondas 
transversales, a las longitudinales o a ambas? 

Efecto Doppler 

20. (^En el efecto Doppler cambia la frecuencia? ^Cam- 
bia la longitud de onda? (jCambia la rapidez de la 
onda? 

21. (^Puede observarse el efecto Doppler en las ondas 
longitudinales, en las ondas transversales o en 
ambas? 

22. (jQue significa corrimiento hacia el azul y corrimien- 
to hacia el rojo de la luz? 

Ondas de proa 

23. (^Con que rapidez debe nadar un insecto para empa- 
rejarse con las ondas que produce? ^Con que rapi- 
dez debe nadar para producir una onda de proa? 

24. (^Cual es la rapidez con que avanza un avion super- 
sonico, en comparacion con la del sonido? 

25. (jComo varfa la forma en V de una onda de proa, en 
funcion de la rapidez de la fuente? 

Ondas de choque 

26. Una onda de proa sobre la superficie del agua es 
bidimensional. una onda de choque en el aire? 

27. ^Cierto o falso? El estampido sonico solo se 
produce cuando un avion rompe la barrera del 
sonido. Defiende tu respuesta. 

28. Para producir un estampido sonico un objeto debe 
ser “ruidoso”. ^Cierto o falso? Da dos ejemplos que 
respalden tu respuesta. 

Proyectos 

1. Ata una manguera de caucho, un resorte o una cuer- 
da a un soporte fijo, y produce ondas estacionarias. 
Observa cuantos nodos puedes producir. 

2. Moja el dedo y frotalo en torno a la boca de una 
copa de vidrio de pared delgada y con pie, mientras 
con la otra mano sujeta la base de la copa, firme- 
mente contra la mesa. La friccion del dedo produci- 
ra ondas estacionarias en la copa, son similares a las 


ondas que se producen en un violfn por la friccion 
del arco contra las cuerdas. Haz la prueba con un 
plato o una cacerola de metal. 

3. Escribe una carta a tu abuelita, donde le cuentes co- 
mo las ondas se pueden anular entre sf y le digas 
cuales son, en la actualidad, algunas de las aplica- 
ciones de este fenomeno de la ffsica. 

Ejercicios 

1. (J El periodo de un pendulo depende de la masa que 
cuelga de el? ^Del largo de la cuerda? 

2. Una persona pesada y una liviana se balancean de 
un lado a otro en columpios de la misma longitud. 
(^Cual de las dos tiene el mayor periodo? 

3. Cierto reloj antiguo de pendulo funciona con mucha 
exactitud. A continuacion se pasa a una casa de 
veraneo, en unas montahas altas. ^Se adelantara, 

se atrasara o quedara igual? Explica por que. 

4. Si se acorta un pendulo, ^su frecuencia aumentara o 
disminuira? su periodo? 

5. Puedes hacer balancear una maleta vacfa con su 
frecuencia natural. Si estuviera llena de libros, 

(jsu frecuencia serfa menor, mayor o igual que antes? 

6 . (jEl tiempo necesario para oscilar y regresar (el perio- 
do) de un columpio es mayor o menor cuando te 
paras en el en vez de estar sentado? Explica por que. 

7. (jPor que tiene sentido el hecho de que la masa que 
cuelga de un pendulo simple no afecta la frecuencia 
de este? 

8. (jQue sucede con el periodo de una onda cuando 
disminuye la frecuencia? 

9. (jQue sucede con la longitud de onda cuando dismi- 
nuye la frecuencia? 

10. Si la rapidez de una onda se duplica mientras su 
frecuencia permanece constante, <ique sucede con la 
longitud de onda? 

11. Si la rapidez de una onda se duplica mientras la lon- 
gitud de onda permanece constante, <ique sucede 
con la frecuencia? 

12. Si sujetas un extremo de una segueta en un tornillo de 
banco y golpeas el extremo libre, oscilara. Ahora repf- 
telo, pero con una bola de arcilla o plastilina en el ex- 
tremo libre. <iC6mo difiere, si es que lo hace, la fre- 
cuencia de vibracion en ambos casos? ^Serfa distinto 
si la bola se pegara a la mitad? Explica por que. QPor 
que no se incluyo esta pregunta en el capftulo 8?) 

13. La aguja de una maquina de coser sube y baja, y su 
movimiento es armonico simple. Lo que la impulsa 
es una rueda giratoria, movida a la vez por un motor 
electrico. <iComo crees que se relacionan el periodo 
de subida y bajada de la aguja con el periodo de la 
rueda giratoria? 
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14. Si agitas el extremo de un resorte para generar una 
onda, ^como se compara la frecuencia de la onda 
con la frecuencia de tu mano al realizar la sacudida? 
^Tu respuesta depende de si produces una onda 
transversal o una longitudinal? Argumenta tu 
respuesta. 

1 5. ^Que clase de movimiento debes impartir a la boquilla 
de una manguera en el jardfn para que el chorro que 
salga tenga aproximadamente una forma senoidal? 

16. ^Que clase de movimiento debes impartir a un resorte 
helicoidal estirado (un slinky) para generar una onda 
transversal? £Y para generar una onda longitudinal? 

17. ^Que clase de onda es cada una de las siguientes? 
a) Una ola del mar que se dirige hacia la playa 
Waikiki. b) El sonido de una ballena que llama a 
otra bajo el agua. c) Un impulso mandado por una 
cuerda tensa, al golpear uno de sus extremos. 

18. Si se abre una llave de gas durante pocos segundos, 
alguien que este a un par de metros oira el escape 
del gas, mucho antes de captar su olor. ^Que indica 
esto acerca de la rapidez del sonido y del movimien- 
to de las moleculas en el medio que lo transporta? 

19. Si sube al doble la frecuencia de un objeto en vibra- 
cion, (ique sucedera con su periodo? 

20. (jLos terminos rapidez de onda y frecuencia de onda se 
refieren a lo mismo? Argumenta tu respuesta. 

21. La longitud de onda de la luz roja es mayor que la 
de la luz violeta. ^Cual de ellas es la que tiene mayor 
frecuencia? 

22. Considera una onda que viaja a lo largo de una 
cuerda gruesa atada a una cuerda delgada. ^Cual de 
estas tres caracterfsticas de las ondas no tiene cam- 
bios: la rapidez, la frecuencia o la longitud de onda? 

23. ([Cual es la frecuencia del segundero de un reloj? 

(jY la del minutero? ^La de la manecilla de las horas? 

24. ([Cual es la fuente del movimiento ondulatorio? 

25. Si sumerges repetidamente el dedo en un plato 
lleno de agua formas ondas. ^Que sucede con 
la longitud de las ondas si sumerges el dedo 
con mas frecuencia? 

26. (jComo se compara la frecuencia de vibracion de 
un objeto pequeho que flota en el agua, con la 
cantidad de ondas que pasan por el cada segundo? 

27. (jHasta donde llega una onda en un periodo, en 
terminos de longitud de onda? 

28. ^Cuantos nodos, sin incluir los extremos, hay en una 
onda estacionaria que tiene dos longitudes de onda 
de largo? una con tres longitudes de onda? 

29. Se deja caer una piedra al agua, y las ondas se difun- 
den por la superficie plana del agua. ^Que sucede 
con la energfa de esas ondas cuando desaparecen? 


30. Las distribuciones de las ondas que se ven en la figu- 
ra 1 9.6 estan formadas por cfrculos. ^Que te indica 
eso acerca de la rapidez de las ondas que se mueven 
en distintas direcciones? 

31. (jPor que se ve primero el rayo y despues se escucha 
el trueno? 

32. Un musico toca el banjo pulsando una cuerda en la 
mitad. ^Donde estan los nodos de la onda estacio- 
naria en la cuerda? ^Cual es la longitud de onda de 
la cuerda vibratoria? 

33. A veces, los violinistas pasan el arco sobre una cuer- 
da para producir una cantidad maxima de vibracion 
(antinodos) a la cuarta parte y a las tres cuartas 
partes de la longitud de la cuerda, y no a la 

mitad de ella. Entonces, la cuerda vibra con una 
longitud de onda igual a la longitud de la cuerda, y 
no del doble de esa longitud (vease las figuras 19.14 
a y b). Cuando esto sucede, ^que efecto tiene sobre 
la frecuencia? 

34. Un murcielago emite su sonido caracterfstico 
(gorjea) al volar con direccion a un muro. ^La 
frecuencia del eco del sonido que recibe es mayor, 
menor o igual que la del sonido emitido? 

35. ([Por que hay un efecto Doppler cuando la fuente 
sonora es estacionaria y la persona que escucha esta 
en movimiento? ^En que direccion debe moverse la 
persona para escuchar una frecuencia mayor? 

(?Y para escuchar una frecuencia menor? 

36. Una locomotora esta parada, y suena el silbato; a 
continuacion se acerca hacia ti. a) ^La frecuencia que 
escuchas aumenta, disminuye o queda igual? b) jY la 
longitud de onda que llega al ofdo? c) ^Y la rapidez del 
sonido en el aire que hay entre tu y la locomotora? 

37. Cuando suenas el claxon al manejar hacia una 
persona que esta parada, ella escucha un aumento 
de su frecuencia. (jEscucharfa un aumento en la fre- 
cuencia del claxon si estuviera tambien dentro de un 
automovil que se mueve con la misma rapidez y en 
la misma direccion que el tuyo? Explica por que. 

38. (^Hay efecto Doppler apreciable cuando el movimien- 
to de la fuente es perpendicular al escucha? Explica 
por que. 

39. (jComo ayuda el efecto Doppler a que la policfa 
determine quienes son los infractores por exceso 
de rapidez? 

40. Los astronomos dicen que la luz emitida por 
determinado elemento en una de las orillas del Sol 
tiene una frecuencia un poco mayor que la que 
proviene del lado opuesto. ^Que indican esas 
determinaciones acerca del movimiento del Sol? 

41. (jSerfa correcto decir que el efecto Doppler es el 
cambio aparente de la rapidez de una onda, debido 
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al movimiento de la fuente? QPor que esta pregunta 
es para comprobar la comprension en la lectura y 
tambien el conocimiento de ffsica?) 

42 . ^Como interviene el fenomeno de la interferencia en 
la produccion de ondas de proa o de ondas de 
choque? 

43 . ^Que puedes decir acerca de la rapidez de un bote 
que produce una onda de proa? 

44 . ^EI angulo del cono de una onda de choque se abre, 
se cierra o permanece constante cuando un avion 
supersonico aumenta su rapidez? 

45 . Si el sonido de un avion no proviene de la parte del 
cielo donde se ve, ^significa eso que el avion viaja 
con mas rapidez que la del sonido? Explica. 

46 . ^Se produce estampido sonico en el momento en el 
que el avion atraviesa la barrera del sonido? Explica 
por que. 

47 . ^Por que un avion subsonico, por mas ruidoso que 
sea, no puede producir un estampido sonico? 

48 . Imagina un pez super rapido, que puede nadar a 
una rapidez mayor que la del sonido en el agua. ^Ese 
pez producirfa un “estampido sonico”? 

49 . Redacta una pregunta de opcion multiple para 
probar la comprension de un compahero de clase 
acerca de la diferencia entre una onda transversal y 
una longitudinal. 

50 . Redacta dos preguntas de opcion multiple para 
probar la comprension de un compahero de clase 
acerca de los terminos que describen una onda. 

Problemas 

1. (jCual es la frecuencia en hertz que corresponde 
a cada uno de los siguientes periodos? a) 0.10 s, 
b) 5 s, c) 1/60 s. 

2 . ^Cual es el periodo, en segundos, que corresponde a 
cada una de las siguientes frecuencias? a) 10 Hz, 

b) 0.2 Hz, c) 60 Hz? 

3 . Un marinero en una lancha observa que las crestas 
de las olas pasan por la cadena del ancla cada 

5 segundos. Estima que la distancia entre las crestas 
es 15 metros. Tambien estima en forma correcta la 
rapidez de las olas. ual es esa rapidez? 

4 . Un peso colgado de un resorte sube y baja una 
distancia de 20 centfmetros, dos veces cada 
segundo. ^Cuales seran su frecuencia, su periodo y 
su amplitud? 

5 . Las ondas de radio viajan a la rapidez de la luz, a 
300,000 km/s. ^Cual es la longitud de las ondas de 
radio que se reciben de la estacion de 100.1 MHz en 
tu radio de fm? 


6 . Un mosquito bate sus alas 600 veces por segundo, 
lo cual produce el molesto zumbido de 600 Hz. 
^Cuanto avanza el sonido entre los batidos del ala? 
En otras palabras, calcula la longitud de onda del 
zumbido del mosco. 

7 . En un teclado, la frecuencia del a do” central es 256 
Hz. a) (jCual es el periodo de una vibracion con este 
tono? b) Al salir este sonido del instrumento con 
una rapidez de 340 m/s, ^cual sera su longitud de 
onda en el aire? 

8. a) Si fueras tan ingenuo como para tocar el teclado 
bajo el agua, donde la rapidez del sonido es 
1,500 m/s, ic ual serfa la longitud de onda del a do” 
central en el agua? b) Explica por que el a do” central 
(o cualquier otra nota) tiene mayor longitud de 
onda en el agua que en el aire. 

9 . La longitud de onda del canal 6 de laTV es 3.42 m. 
^El canal 6 transmite con una frecuencia mayor o 
menor que la banda de radio fm, que es de 88 a 
108 MHz? 

10. Como se observa en la figura, el medio angulo 
del cono de la onda de choque generada por un 
transporte supersonico es 45°. ^Cual sera la rapidez 
del avion en relacion con la del sonido? 
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en un hang, un nuevo 
instrumento de acero que 
se toca con las manos. 


C* 

i un arbol se cayera en medio de un tupido bosque, a cientos de kilometros de 
^^^cualquier ser viviente, ^habrfa algun sonido? A esta pregunta las personas contes- 
tan de distintas maneras. “No”, diran algunos, a el sonido es subjetivo y requiere que 
alguien lo escuche, y si no lo hay no habra sonido”. Otros diran: “ Sf , un sonido no es 
solo una idea de las personas. Un sonido es algo objetivo.” Con frecuencia, discusiones 
como esta no alcanzan a tener un consenso, porque los participantes no pueden darse 
cuenta que discuten no sobre la naturaleza del sonido, sino sobre la definicion de la pala- 
bra. Todos tienen razon, dependiendo de que definicion se adopte, aunque solo se puede 
investigar cuando se ha convenido en una definicion. Los ffsicos, como los de la imagen 
anterior, suelen tomar la posicion objetiva, y definen el sonido como una forma de ener- 
gfa que existe, sea o no escuchado, y de ahf parten para investigar su naturaleza. 


Origen del sonido 

La mayoria de los sonidos son ondas producidas por las vibraciones de objetos 
materiales. En un piano, un violin o una guitarra, el sonido se produce por las 
cuerdas en vibracion; en un saxofon, por una lengiieta vibratoria; en una flauta, 
por una columna vacilante de aire en la embocadura. Tu voz se debe a las vibra- 
ciones de las cuerdas vocales. 

En cada uno de esos casos, la vibracion original estimula la vibracion de algo 
mayor o mas masivo, como la caja de resonancia de un instrumento de cuerdas, 
la columna de aire de la lengiieta de un instrumento de viento, o el aire en la gar- 
ganta y la boca de un cantante. Este material en vibracion manda, entonces, una 
perturbacion por el medio que la rodea, que normalmente es aire, en forma de 
ondas longitudinales. En condiciones ordinarias, son iguales la frecuencia de la 
fuente de vibracion y la frecuencia de las ondas sonoras que se producen. 

Describiremos nuestra impresion subjetiva de la frecuencia del sonido con la 
palabra altura. La frecuencia corresponde a la altura: un sonido alto o agudo como 
el de un flautm tiene alta frecuencia de vibracion; en tanto que un sonido bajo o 
grave como el de una bocina de niebla tiene baja frecuencia de vibracion. El oido de 
una persona joven es capaz de captar normalmente alturas que corresponden al 
intervalo de frecuencias de entre unos 20 y 20,000 hertz. Conforme vamos madu- 
rando, se contraen los limites de este intervalo de audicion, en especial en el extre- 
mo de alta frecuencia. Las ondas sonoras cuyas frecuencias son menores que 20 hertz 
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son infrasonicas, y aquellas cuyas frecuencias son mayores que 20,000 hertz se 
llaman ultrasonicas. No podemos escuchar las ondas sonoras infrasonicas ni las 
ultrasonicas. 


Naturaleza del sonido en el aire 




b 

FIGURA 20.1 

a) Cuando la puerta se abre, 
se produce una compresion 
que se propaga por el 
recinto. b ) Cuando la puerta 
se cierra, se produce un 
rarefaccion o enrarecimiento 
que se propaga por el 
recinto. (Adaptada de A. V. 
Baez, The New College 
Physics: A Spiral Approach . 

San Francisco: W. H. 
Freeman and Company. 
Copyright © 1 967.) 



moleculas en un 
medio vibran al 
transmitir el sonido. 
Este no puede viajar 
en el vacfo porque ahf 
no hay nada que vibre. 


_Q= 


iEUREKA! 


Cuando aplaudimos, el sonido que se produce no es periodico. Esta formado por 
un impulso o pulso ondulatorio que se propaga en todas direcciones. El impulso 
perturba el aire de la misma forma que un impulso similar perturbaria un resor- 
te o slinky. Cada particula se mueve con ir y venir a lo largo de la direccion de la 
onda que se expande. 

Para tener una idea mas clara de este proceso, imagina una habitacion larga, 
como la de la figura 20. la. En un extremo hay una ventana abierta con una cor- 
tina que cuelga de ella. En el otro extremo hay una puerta. A1 abrir la puerta nos 
podemos imaginar que empuja las moleculas que estan junto a ella, y las mueve 
respecto a sus posiciones iniciales hacia las posiciones de las moleculas vecinas. 
A la vez, estas empujan a sus vecinas, y asi sucesivamente, como una compresion 
que se propaga por un resorte, hasta que la cortina se sacude y sale de la venta- 
na. Un impulso de aire comprimido se ha movido desde la puerta hasta la cortina. 
A este impulso de aire comprimido se le llama compresion. 

Cuando cerramos la puerta (figura 20. lb), esta empuja algunas moleculas 
de aire fuera del recinto. De esta forma se produce una zona de baja presion tras la 
puerta. Las moleculas vecinas, entonces, se mueven hacia ellas y dejan tras de si 
una zona de baja presion. Se dice que esta zona de baja presion de aire esta 
enrarecida. Otras moleculas mas alejadas de la puerta, a su vez, se mueven 
hacia esas regiones enrarecidas y, de nuevo, la perturbacion se propaga por la habi- 
tacion. Ello se nota en la cortina, que se agita hacia adentro. Esta vez, la pertur- 
bacion es un enrarecimiento o rarefaccion. 

Como en todo movimiento ondulatorio, no es el medio mismo el que se 
propaga por el recinto, sino el impulso portador de energia. En ambos casos, el 
impulso viaja desde la puerta hasta la cortina. Lo sabemos porque en ambos 
casos la cortina se mueve despues de que la puerta se abre o se cierra. Si con- 
tinuamente abres y cierras la puerta con un movimiento periodico, puedes 
establecer una onda de compresiones y enrarecimientos periodicos, que hara 
que la cortina salga y entre por la ventana. En una escala mucho menor, pero 
mas rapida es lo que sucede cuando se golpea un diapason. Las vibraciones 
periodicas del diapason y las ondas que produce tienen una frecuencia mucho 



FIGURA 20.2 

Las compresiones y las rarefacciones se propagan (a la misma rapidez y en la misma 
direccion) desde el diapason, por el aire en el tubo. 
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mayor, y una amplitud mucho menor que las que causa la puerta que abre y cie- 
rra. No notas el efecto de las ondas sonoras sobre la cortina; pero las notas muy 
bien cuando llegan a tus timpanos sensibles. 

Imagina las ondas sonoras (ondas acusticas) en el tubo que muestra la figura 
20.2. Para simplificar solo se indican las ondas que se propagan por el tubo. Cuando 
la rama del diapason que esta junto a la boca del tubo llega al mismo, entra una 
compresion en el tubo. Cuando la rama se aleja en direccion contraria, a la com- 
presion sigue un enrarecimiento. Es como una raqueta de ping pong, que se 
mueve de una lado a otro en un recinto lleno de pelotas de ping pong. A1 vibrar 
la fuente se produce una serie periodica de compresiones y de rarefacciones. La 
frecuencia de la fuente vibratoria y la de las ondas que produce son iguales. 

Haz una pausa y reflexiona sobre la fisica del sonido (o acustica) mientras 
escuches tu radio. El altavoz o bocina de tu radio es un cono de papel que vibra 
al ritmo de una senal electronica. Las moleculas de aire junto al cono en vibracion 
de la bocina se ponen en vibracion. Este aire, a la vez, vibra contra las particulas 
vecinas, que a la vez hacen lo mismo, y asi sucesivamente. El resultado es 
que del altoparlante emanan distribuciones ritmicas de aire comprimido 
y enrarecido, llenando todo el recinto con movimientos ondulatorios. 
El aire en vibracion que resulta pone a vibrar los timpanos, que a la vez 
envian cascadas de impulsos electricos ritmicos por el canal del nervio 
coclear o auditivo hasta el cerebro. Y asi escuchas el sonido de la musica. 


FIGURA 20.4 

Las ondas de aire 
comprimido y enrarecido, 
producidas por el cono 
vibratorio del altoparlante, 
forman el agradable sonido 
de la musica. 





FIGURA 20.3 

Una raqueta que vibra en 
medio de pelotas de 
ping pong produce la 
vibracion de las pelotas. 


a) El altoparlante, o bocina de radio, es un cono de papel que vibra al ritmo 
de una senal electrica. El sonido que produce causa vibraciones similares en el 
microfono, las cuales se muestran en un osciloscopio. 

b ) La forma de la onda en la pantalla del osciloscopio muestra informacion 
acerca del sonido. 


Medios que transmiten el sonido 

La mayoria de los sonidos que escuchamos se transmiten a traves del aire. Sin 
embargo, cualquier sustancia elastica -ya sea solida, liquida, gas o plasma- puede 
transmitir el sonido. La elasticidad es la propiedad que tiene un material para 
cambiar de forma en respuesta a una fuerza aplicada, para despues regresar a su 
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PRACTICA D E FISICA 




son tan sensibles a las 
diferencias del sonido 
que llegan a ellos, que 
es posible decir con 
gran precision de que 
direccion proviene un 
sonido. Con un solo 
ofdo, no tendrfamos 
idea de ello (y, en caso 
de emergencia, no 
sabrfamos hacia 
donde saltar). 


_Q= 


iEUREKA! 


Cuelga de un cordon la parrilla de alambre de un refrigerador o de un horno, y sujeta 
los extremos del cordon a los ofdos. Pide a un amigo que golpee con suavidad la 
parrilla, con pajas o cerdas de una escoba y con otros objetos. El efecto se aprecia 
mejor estando relajado, con los ojos cerrados. jNo te olvides hacer esta prueba! 


forma inicial cuando se retira la fuerza de distorsion. El acero es una sustancia 
elastica. En cambio, la masilla (pastilina) es inelastica. 1 En los liquidos y solidos elas- 
ticos, los atomos estan relativamente cerca entre si y responden con rapidez a los 
movimientos relativos, y transmiten energia con baja perdida. El sonido se pro- 
paga unas cuatro veces mas rapido en el agua que en el aire, y unas 15 veces mas 
rapido en el acero que en el aire. 

En relacion con los solidos y los liquidos, el aire es el peor conductor de 
sonido. Puedes escuchar el sonido de un tren lejano con mas claridad si colocas 
el oido sobre el riel. Asimismo, un reloj colocado sobre una mesa, mas alla de 
la distancia de deteccion, se puede escuchar si recargas el oido en la mesa. O bien, 
mientras estes sumergido en el agua haz chocar unas piedras. Escucharas muy 
bien el chasquido. Si alguna vez nadaste donde habia lanchas de motor, es pro- 
bable que hayas notado que puedes escuchar con mucha mas claridad los moto- 
res del bote bajo el agua que sobre ella. Los liquidos y los solidos cristalinos 
son, en general, conductores excelentes del sonido, mucho mejores que el aire. 
La rapidez del sonido es, comunmente, mayor en los solidos que en los liqui- 
dos, y en los liquidos mayor que en los gases. El sonido no se propaga en el 
vacio porque para propagarse necesita de un medio. Si no hay nada que se com- 
prima y se expanda, no puede haber sonido. 


Rapidez del sonido en el aire 

Si desde lejos observamos a una persona cuando parte lena, o a un beisbolista que 
batea, podremos apreciar con facilidad que el sonido del golpe tarda cierto tiem- 
po en llegar a nuestros oidos. El trueno se escucha despues de haber visto el des- 
tello del rayo. Estas experiencias frecuentes demuestran que el sonido necesita de 
un tiempo apreciable para propagarse de un lugar a otro. La rapidez del sonido 
depende de las condiciones del viento, la temperatura y la humedad. No depen- 
de de la intensidad ni de la frecuencia del sonido; todos los sonidos se propagan 
con la misma rapidez. La rapidez del sonido en aire seco a 0 °C es, aproximada- 
mente, de 330 metros por segundo, es decir, casi 1,200 kilometros por hora (un 
poco mas que un millonesimo de la rapidez de la luz). El vapor de agua en el aire 
aumenta un poco esta rapidez. El sonido se propaga con mas rapidez en el aire cali- 
do que en el aire frio. Esto era de esperarse, porque las moleculas del aire calien- 


1 La elasticidad no es lo mismo que “estirabilidad”, como la que hay en una banda de hule. Algunos 
materiales muy rigidos, como el acero, tambien son elasticos. 
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te son mas rapidas, chocan entre si con mas frecuencia y en consecuencia pueden 
transmitir un impulso en menos tiempo. 2 Por cada grado de aumento de tempe- 
ratura sobre 0 °C, la rapidez del sonido en el aire aumenta 0.6 metros por segun- 
do. Asi, en el aire a la temperatura normal de un recinto, de unos 20 °C, el sonido 
se propaga a unos 340 metros por segundo. 


EXAMINATE 

1. ^Las compresiones y los enrarecimientos de una onda sonora se propagan en la 
misma direccion, o en direcciones opuestas entre sf? 

2. ^Cual es la distancia aproximada a un relampago cuando mides que la demora 
entre el destello de luz y el trueno es de 3 segundos? 


Reflexk n del sonido 



FIGURA 20.6 

El angulo del sonido 
incidente es igual al angulo 
del sonido reflejado. 



los grandes buhos 
grises escuchan tan 
bien es que las plumas 
de su cara sirven 
como reflectores 
parabolicos. 


_Q= 


iEUREKA! 


A la reflexion del sonido se le llama eco. La fraccion de la energia que porta la onda 
sonora reflejada es grande si la superficie es rigida y lisa, y es menor si la superfi- 
cie es suave e irregular. La energia acustica que no porte la onda sonora reflejada 
la contiene la onda “transmitida”, es decir, la absorbida por la superficie. 

El sonido se refleja en una superficie lisa de la misma forma en que lo hace la 
luz: el angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion (figura 20.6). A veces, 
cuando el sonido se refleja en las paredes, el techo y el piso de un recinto, las super- 
ficies reflectoras vuelven a reflejarlo, es decir, se refleja varias veces. A esas reflexio- 
nes multiples se les llama reverberacion. Por otro lado, si las superficies reflectoras 
son muy absorbentes, la intensidad del sonido seria baja, y el sonido sonaria feo y 
sin vida. La reflexion del sonido en un recinto lo hace vivo y lleno, como habras 
notado probablemente al cantar en la regadera. En el diseno de un auditorio o de 
una sala de conciertos se debe encontrar un equilibrio entre la reverberacion y la 
absorcion. A1 estudio de las propiedades del sonido se le llama acustica. 

Con frecuencia se recomienda poner superficies muy reflectoras detras del 
escenario, que dirijan el sonido hacia la audiencia. En algunas salas de concierto, 
se cuelgan superficies reflectoras arriba del escenario. Las del Davies Hall de San 
Francisco son superficies grandes y brillantes de plastico, que tambien reflejan la 
luz (figura 20.7). Un espectador puede observar esos reflectores y ver las imagenes 
reflejadas de los miembros de la orquesta. Los reflectores de plastico tienen curva- 
tura, lo cual aumenta el campo de vision. Tanto el sonido como la luz obedecen la 
misma ley de reflexion, por lo que si se orienta un reflector para poder ver deter- 
minado instrumento musical, ten la seguridad que lo podras escuchar tambien. El 
sonido del instrumento seguira la visual hacia el reflector y luego hacia ti. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Se propagan en la misma direccion. 

2. Suponiendo que la rapidez aproximada del sonido en el aire sea de 340 m/s, en 3 s 
recorrera (340 m/s X 3 s) = 1,020 m. No hay demora apreciable con el destello, 
por lo que el relampago cayo a un poco mas de 1 km de distancia. 


2 La rapidez del sonido en un gas es de mas o menos las 3/4 partes de la rapidez promedio de las moleculas 
de gas. 


Capftulo 20 Sonido 385 



FIGURA 20.7 

Las placas de plastico 
sobre la orquesta reflejan 
tanto la luz como el sonido. 
Es muyfacil ajustarlas: lo 
que escuchas es lo que ves. 


Refraccion del sonido 


(SICS 

ice 

Refraccion del sonido 



La direccion en la que 
viaja el sonido, al igual 
que la direccion de un 
rayo de luz, siempre 
esta en angulo recto 
con su frente de onda. 


_Q= 


iEUREKA! 


Las ondas sonoras se desvian cuando algunas partes de sus frentes viajan a dis- 
tintas rapideces. Esto sucede en vientos erraticos o cuando el sonido se propaga 
a traves de aire a distintas temperaturas. A tal desviacion del sonido se le llama 
refraccion. En un dia caluroso, el aire cercano al suelo podra estar bastante mas 
caliente que el resto, y entonces aumenta la rapidez del sonido cerca del suelo. 
Las ondas sonoras, por consiguiente, tienden a apartarse del suelo y hacen que el 
sonido no parezca propagarse bien. Las distintas rapideces del sonido producen 
la refraccion. 

Escuchamos el relampago cuando el destello esta mas o menos cercano, pero 
con frecuencia no lo escuchamos cuando esta muy lejos, debido a la refraccion. 
El sonido se propaga con mas lentitud a mayor altitud, y se desvia apartandose 
del suelo. Con frecuencia sucede lo contrario en un dia frio o por la noche, cuan- 
do la capa de aire cercana al suelo esta mas fria que el aire sobre ella. Entonces, 
se reduce la rapidez del sonido cerca del suelo. La mayor rapidez de los frentes 
de onda causa una flexion del sonido hacia el suelo, y hace que el sonido se pueda 
escuchar a distancias bastante mayores (figura 20.8). 

Tambien hay refraccion del sonido bajo el agua, porque su rapidez varia con 
la temperatura. Esto causa un problema para los barcos que hacen rebotar ondas 
ultrasonicas en el fondo del mar, para cartografiarlo. La refraccion es una bendi- 
cion para los submarinos que no quieren ser detectados. Debido a los gradientes 
termicos y los estratos de agua a distintas temperaturas, la refraccion del sonido 
deja huecos o “puntos ciegos” en el agua. Es ahi donde se ocultan los submari- 
nos. Si no fuera por la refraccion, serian mas faciles de detectar. Los medicos usan 
las reflexiones y refracciones multiples de las ondas ultrasonicas en una tecnica 
innocua para ver el interior del organismo sin usar los rayos X. Cuando el soni- 
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FIGURA 20.8 

Las ondas sonoras se desvfan 
en el aire, cuando este tiene 
distintas temperaturas. 




FIGURA 20.9 

Un feto de cinco meses se 
observa en la pantalla de un 
sistema de ultrasonido. 


do de alta frecuencia (el ultrasonido) entra al organismo, es reflejado con mas 
intensidad en el exterior de los organos que en su interior, y se obtiene una ima- 
gen del contorno de los organos. Cuando el ultrasonido incide sobre un objeto en 
movimiento, el sonido reflejado tiene una frecuencia un poco distinta. A1 usar 
este efecto Doppler, el medico puede “ver” latir el corazon de un feto, ya desde 
las 11 semanas de gestacion (figura 20.9). 

La tecnica del eco ultrasonico podra ser relativamente novedosa para los 
seres humanos; pero no para los murcielagos ni para los delfines. Se sabe bien que 
los murcielagos emiten chillidos ultrasonicos y localizan los objetos por sus 
ecos. Los delfines hacen eso y mas. 3 Las ondas ultrasonicas que emite un delfm 
le permiten “ver” a traves de los cuerpos de otros animales y de las personas. La 
piel, los musculos y la grasa son casi transparentes para los delfines, por lo que 
solo “ven” un delgado contorno del cuerpo; pero observa muy bien los huesos, 
los dientes y las cavidades llenas de gas. Un delfm puede “ver” evidencias fisicas 
de canceres, tumores, ataques cardiacos y hasta el estado ammico, algo que los 
seres humanos solo han podido hacer en fecha reciente con el ultrasonido. 


FIGURA 20.10 

Un delffn emite sonido 
de ultra-alta frecuencia, 
para ubicare identificar 
los objetos en su ambiente. 
Capta la distancia por el 
retraso desde que manda 
el sonido hasta que 
recibe el eco, y detecta 
la direccion por las diferen- 
cias de tiempo en que el eco 
llega hasta sus orejas. La 
dieta principal del delffn son 
los peces, y como en estos 
la audicion se limita 
a frecuencias bastante bajas, 
no se percatan cuando los 
van a atrapar. 



3 E1 sentido principal del delfin es el acustico, porque no les sirve de mucho la vista en las profundidades del mar, 
que con frecuencia estan sucias y oscuras. Mientras que para nosotros el sonido es un sentido pasivo, para el 
delfin es activo, porque manda sonidos y despues percibe sus alrededores con base en los ecos que regresan. Lo 
mas interesante es que el delfin puede reproducir las senales acusticas que dibujan la imagen mental de sus 
alrededores. Asi, es probable que el delfin comunique su experiencia a otros delfines, pasandoles la imagen acustica 
total de lo que se “ve”, y la pone directamente en las mentes de otros delfines. No necesita palabras ni simbolos 
para indicar “pez”, por ejemplo, sino comunica una imagen real del pez, quiza con filtrado muy selectivo para dar 
enfasis, en la forma en como comunicamos un concierto musical a otros a traves de diversos medios de 
reproduccion sonora. jNo es de extranar que el lenguaje del delfin sea tan distinto que el nuestro! 
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EXAMINATE 

Un barco oceanografico explora el fondo del mar con sonido ultrasonico que se propa- 
ga a 1,530 m/s en el agua de mar. ^Que profundidad tendra el agua, si desde la emi- 
sion del sonido hasta la llegada del eco pasan 2 segundos? 


Energfa en las ondas sonoras 

El movimiento ondulatorio de cualquier clase posee energia en diversos grados. Por 
ejemplo, las ondas electromagneticas que provienen del Sol nos traen enormes can- 
tidades de la energia necesaria para la vida en la Tierra. En comparacion, la ener- 
gia en el sonido es extremadamente pequena. Ello se debe a que para producir el 
sonido solo se requiere una cantidad pequena de energia. Por ejemplo, cuando 
10,000,000 de personas hablan al mismo tiempo solo producirian la energia 
acustica necesaria para encender una linterna comun. La audicion es posible solo 
porque los oidos tienen una sensibilidad realmente notable. Solo el microfono mas 
sensible puede detectar los sonidos menos intensos que los que podemos oir. 

La energia acustica se disipa en energia termica, mientras el sonido se pro- 
paga en el aire. Para las ondas de mayor frecuencia, la energia acustica se trans- 
forma con mas rapidez en energia interna que para las ondas de bajas frecuen- 
cias. En consecuencia, el sonido de bajas frecuencias llega mas lejos por el aire 
que el de altas frecuencias. Es la causa de que las sirenas de niebla de los barcos 
tienen baja frecuencia. 


Vibraciones forzadas 

Si golpeamos un diapason no instalado, el sonido que se produce seria bastante 
debil. Si sujetamos el mismo diapason contra una mesa, despues de golpearlo, el 
sonido sera mas intenso. Esto se debe a que se obliga a vibrar a la mesa y, con su 
mayor superficie, pone en movimiento a mas aire. La mesa es forzada a vibrar 
por un diapason a cualquier frecuencia. Se trata de un caso de vibracion forzada. 

El mecanismo de una caja de musica se monta en una caja de resonancia. Sin 
la caja de resonancia, ese sonido apenas seria perceptible. Las cajas de resonan- 
cia son importantes en todos los instrumentos musicales de cuerda. 


Frecuencia natural 

Cuando alguien deja caer una llave sobre un piso de concreto, no es probable que 
confundamos ese sonido con el de una pelota de beisbol que golpea contra el suelo. 
Esto se debe a que los dos objetos vibran en forma distinta cuando se golpean. 
Golpea una llave y las vibraciones que se provocan son distintas de las de un bat de 
beisbol, o de las de cualquier otra cosa. Todo objeto hecho de un material elastico 
vibra cuando es perturbado con sus frecuencias especiales propias, que en conjunto 
producen su sonido especial. Se habla entonces de la frecuencia natural de un obje- 
to, la cual depende de factores como la elasticidad y la forma del objeto. Desde 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

1,530 m. (1 s para bajary 1 s para subir.) 
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luego, las campanas y los diapasones vibran con sus frecuencias caracteristicas 
propias. Y es interesante que la mayoria de los objetos, desde los planetas hasta 
los atomos, y casi todo lo que hay entre ellos, tenga una elasticidad tal que vibran 
a una o mas frecuencias naturales. 


Resonancia 



FIGURA 20.11 

La frecuencia natural de una 
campana mas pequena es 
mayor que la de la grande, y 
suena con un tono mas alto. 



FIGURA 20.12 

Al impulsar el columpio al 
ritmo de su frecuencia 
natural, se produce una 
amplitud grande. 


Cuando la frecuencia de las vibraciones forzadas en un objeto coincide con la fre- 
cuencia natural del mismo, hay un incremento significativo de la amplitud. A este 
fenomeno se le llama resonancia. En forma literal, resonancia quiere decir “vol- 
ver a sonar”. La masilla (pastilina) no resuena porque no es elastica, y un panue- 
lo que se deja caer es demasiado flacido. Para que algo resuene necesita que una 
fuerza lo regrese a su posicion inicial, y que la energia sea suficiente para mante- 
nerlo vibrando. 

Una experiencia frecuente que ilustra la resonancia es un columpio. Cuando 
aumentan las oscilaciones, se empuja al ritmo de la frecuencia natural del colum- 
pio. Mas importante que la fuerza con que se impulse, es su sincronizacion. Hasta 
con impulsos pequenos, si se realizan con el ritmo de la frecuencia del movi- 
miento oscilatorio, se producen grandes amplitudes. Una demostracion muy 
comun en los salones de clase es con un par de diapasones, ajustados a la misma 
frecuencia y colocado a una distancia de un metro entre si. Cuando se golpea uno 
de ellos, se pone al otro a vibrar. Es una version en pequena escala de cuando 
columpiamos a un amigo -la sincronizacion es lo mas importante. Cuando una 
serie de ondas sonoras chocan con el diapason, cada compresion da un impulso 
diminuto al brazo del mismo. Como la frecuencia de esos impulsos es igual a la 
frecuencia natural del diapason, los impulsos haran aumentar sucesivamente 
la amplitud de la vibracion. Esto se debe a que los impulsos se dan en el 
momento adecuado, y ocurren de forma repetida en la misma direccion del 
movimiento instantaneo del diapason. El movimiento del segundo diapason se 
llama con frecuencia vibracion simpatica o vibracion por resonancia. 

Si los diapasones no se ajustan a frecuencias iguales, la sincronizacion de los 
impulsos se pierde y no habra resonancia. Cuando sintonizas tu radio ajustas, en 
forma parecida, la frecuencia natural de los circuitos electronicos del aparato, para 
que sean iguales a alguna de las senales que llegan de las estaciones. Entonces la 
radio resuena con una estacion cada vez, en lugar de tocar todas las estaciones 
al mismo tiempo. 



FIGURA 20.13 

Etapas de la resonancia. (Las flechas indican que las ondas sonoras se propagan hacia la 
derecha. a) La primera compresion llega al diapason y le da un empuje diminuto 
y momentaneo. b) El diapason se flexiona, y luego c) regresa a su posicion inicial en el 
momento preciso en que un enrarecimiento llega, y d) continua su movimiento en direccion 
contraria. Justo cuando regresa a su posicion inicial e), al diapason llega la siguiente 
compresion y se repite el ciclo. Ahora se flexiona mas, debido a que se esta moviendo. 
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FIGURA 20.14 

En 1 940, cuatro meses despues de terminarse, el puente Tacoma Narrows, en el estado de 
Washington, Estados Unidos, fue destruido por resonancia generada por el viento. Un 
vendaval de fuerza moderada produjo una fuerza irregular, en resonancia con la frecuencia 
natural del puente, aumentando continuamente la amplitud de la vibracion hasta que el 
puente se desplomo. 

La resonancia no se restringe al movimiento ondulatorio: se presenta siem- 
pre que se aplican impulsos sucesivos a un objeto en vibracion, de acuerdo con 
su frecuencia natural. En 1831 una tropa de caballeria cruzaba un puente cerca 
de Manchester, Inglaterra y, por accidente hicieron que se derrumbara el puente 
al marchar al ritmo de la frecuencia natural del puente. Desde entonces, se acos- 
tumbra ordenar que las tropas “rompan filas” cuando cruzan los puentes, para 
evitar la resonancia. Mas de un siglo despues, la resonancia generada por el vien- 
to causo otro gran desastre en un puente (figura 20.14). 

Los efectos de la resonancia estan alrededor de nosotros. La resonancia acen- 
tua no solo el sonido de la musica, sino tambien el color de las hojas en el otono, 
la altura de las mareas oceanicas, la operacion de los rayos laser, y una vasta mul- 
titud de fenomenos que le dan belleza al mundo que nos rodea. 


□RS 


SICS 

ce 


Resonancia 

Resonancia en los puentes 


Interferencia 


Las ondas sonoras, como cualquier otra onda, pueden mostrar interferencia. 
Recuerda que en el ultimo capitulo describimos la interferencia entre ondas. En 
la figura 20.15 se presenta una comparacion de la interferencia en ondas trans- 
versales y en ondas longitudinales. En ambos casos, cuando las crestas de una 
onda se traslapan con las crestas de otra, se produce un incremento de amplitud. 
O bien, cuando la cresta de una onda se encima con el valle de otra, se produce 
menor amplitud. En el caso del sonido, la cresta de una onda corresponde a una 
compresion; y el valle a un enrarecimiento. La interferencia se produce en todas 
las ondas, ya sean transversales o longitudinales. 

En la figura 20.16 vemos un caso interesante de interferencia acustica. Si 
estas a distancias iguales de dos altoparlantes que emiten tonos identicos de fre- 
cuencia fija, el sonido sera mayor porque se suman los efectos de ambos alto- 
parlantes. Las compresiones y los enrarecimientos de los tonos llegan al mismo 
tiempo, o en fase. Sin embargo, si te mueves hacia un lado, para que las trayec- 
torias de los altoparlantes hasta ti difieran media longitud de onda, entonces los 
enrarecimientos de un altoparlante se llenaran con las compresiones del otro. Eso 
es la interferencia destructiva. Es como si la cresta de una ola en el agua llenara 
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La superposicion de dos ondas identicas transversales y en fase produce una onda 
de mayor amplitud. 



La superposicion de dos ondas identicas longitudinales y en fase produce una onda 
de mayor intensidad. 


WltA/V 


'V" 
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Dos ondas transversales identicas desfasadas se destruyen entre s\ cuando se sobreponen. 



Dos ondas longitudinales identicas desfasadas se destruyen entre s\ cuando se sobreponen. 

FIGURA 20.15 

Interferencia constructiva (a, b ) y destructiva (c, d) entre ondas transversales y longitudinales. 


FIGURA 20.16 

Interferencia de ondas 
sonoras. a) Las ondas llegan 
en fase y se interfieren 
constructivamente, cuando 
las longitudes de trayectoria 
desde las bocinas son 
iguales. b) Las ondas llegan 
fuera de fase y se interfieren 
destructivamente cuando 
las longitudes de trayectoria 
difieren en media (o en 3/2, 
5/2, etc.) longitud de onda. 



a b 


exactamente el valle de otra. Si el recinto con los altoparlantes no tiene superfi- 
cies reflectoras jescucharas poco o nada de sonido! 

Si las bocinas emiten toda una gama de sonidos con distintas frecuencias, 
solo habra algunas ondas que se interfieran destructivamente para determinada 
diferencia en longitudes de trayectoria. De manera que esa clase de interferencia 
no suele ser problema, porque normalmente hay suficiente reflexion del sonido 
como para llenar los puntos de anulacion. Sin embargo, a veces los “puntos 
muertos” son evidentes en teatros o salas de concierto mal disenados, donde las 
ondas sonoras se reflejan en las paredes y se interfieren con las ondas no refleja- 
das, produciendo zonas de baja amplitud. Si mueves la cabeza algunos centime- 
tros en cualquier direccion notaras una diferencia considerable. 

La interferencia del sonido se ilustra muy bien cuando se toca sonido mo- 
noaural con bocinas estereofonicas que estan desfasadas. Se ponen fuera de fase 
cuando los conductores de senal a una bocina se intercambian (se invierten los 
conductores positivo y negativo de la senal). Para una senal monoaural ello sig- 
nifica que cuando una bocina esta mandando una compresion de sonido, la otra 
esta mandando un enrarecimiento. El sonido que se produce no es tan lleno ni 
tan intenso como cuando los altoparlantes estan bien conectados y en fase, ya que 
las ondas mas largas se anulan por interferencia. Las ondas mas cortas se anulan 
si las bocinas se acercan entre si, y cuando un par de bocinas se ponen frente a 
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FIGURA 20.17 

Los conductores positivo y 
negativo que entran a una de 
las bocinas estereofonicas 
se intercambiaron, y el 
resultado fue que los 
altoparlantes estan fuera de 
fase. Cuando estan muy 
alejadas, el sonido 
monoaural no es tan intenso 
como cuando las bocinas 
tienen la conexion y la fase 
correcta. Cuando se ponen 
cara a cara se escucha poco 
sonido. La interferencia es 
casi completa porque las 
compresiones de una bocina 
llenan los enrarecimientos de 
la otra. 



> 


FIGURA 20.18 

Cuando la imagen especular 
de una senal sonora se 
combina con el sonido 
original, se anula el sonido. 



frente, viendose entre si jse escuchan muy poco! Solo las ondas sonoras con las fre- 
cuencias maximas sobreviven a la anulacion. Debes hacer la prueba para com- 
probarlo. 

La interferencia acustica destructiva es una propiedad que se usa en la tec- 
nologia antirruido. Unos microfonos se instalan en dispositivos ruidosos, por 
ejemplo, los rotomartillos, que envian el sonido del dispositivo a microchips elec- 
tronicos, los cuales producen patrones de onda de imagen especulares de las 
seiiales de sonido. Para el rotomartillo, esta senal sonora de imagen especular se 
alimenta a audifonos que usa el operador. Las compresiones (o enrarecimientos) 
acustica(o)s del martillo se anulan con los enrarecimientos (o las compresiones) de 
su imagen especular en los audifonos. La combinacion de las senales anula el 
ruido del rotomartillo. Los audifonos anuladores del ruido ya son muy comunes 
en los pilotos. Las cabinas de algunos aeroplanos ahora son mas silenciosas gra- 
cias a la tecnologia antirruido. 



FIGURA 20.19 

Ken Ford remolca 
planeadores en silenciosa 
comodidad cuando utiliza 
los audffonos antirruido. 


Pulsaciones 


sics 

ce 


Interferencia y pulsaciones 


Cuando dos tonos de una frecuencia un poco distinta suenan al unisono, se oye 
una fluctuacion en la intensidad de los sonidos combinados; el sonido es intenso 
y despues debil, luego intenso y despues debil, etcetera. A esta variacion periodica 
de la intensidad del sonido se le llama pulsaciones y se debe a la interferencia. 
Golpea dos diapasones que no esten bien afinados y como uno vibra con distinta 
frecuencia que el otro, las dos vibraciones estaran en fase, momentaneamente, 
despues fuera de fase, despues en fase, y asi sucesivamente. Cuando las ondas 
combinadas llegan en fase a los oidos, por ejemplo, cuando una compresion de 
un diapason se encima con una compresion del otro, el sonido es maximo. Un 
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FIGURA 20.20 

La interferencia de 
dos fuentes de sonido, 
con frecuencias un poco 
distintas, origina 
pulsaciones. 



^Porque Hollywood 
insiste en reproducir 
sonidos de motores 
cuando las naves 
viajan en el espacio 
exterior? ^Acaso no 
serfa mas dramatico 
observarlas mientras 
flotan en silencio? 


_Qc 


iEUREKA! 
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momento despues, cuando los diapasones estan desfasados, una compresion de 
uno se encuentra con un enrarecimiento del otro y se produce un mmimo. El 
sonido que llega a los oidos varia entre la intensidad maxima y mmima, y pro- 
duce un efecto de tremolo. 

Entenderemos mejor el tremolo si imaginamos el caso analogo de dos perso- 
nas, de distinta estatura, que caminan lado a lado con trancos distintos. En algun 
momento conservaran el paso, y poco despues lo perderan, despues lo conserva- 
ran, y asi sucesivamente. Imagina que una de ellas, quiza con piernas mas largas, 
da exactamente 70 pasos en un minuto, y la persona mas baja da 72 pasos en el 
mismo intervalo. La persona mas baja da dos pasos mas por minuto que la mas 
alta. Si meditamos un poco veremos que guardaran momentaneamente el paso 
dos veces cada minuto. En general, si dos personas caminan juntas con ritmo dis- 
tinto, la cantidad de veces que conservaran el paso en cada unidad de tiempo es 
igual a la diferencia entre las frecuencias de sus pasos. Eso tambien se aplica al 
par de diapasones. Si uno tiene 264 vibraciones por segundo, y el otro 262, dos 
veces cada segundo estaran en fase. Se escuchara una frecuencia de pulsacion de 
2 hertz. El tono general correspondera a la frecuencia promedio, 263 hertz. 


EXAMINATE 

^Cual sera la frecuencia de pulsacion cuando suenan juntos un diapason de 262 Hz y 
uno de 266 Hz? <;Y uno de 262 Hz con otro de 272 Hz? 



FIGURA 20.21 

Las distancias desiguales 
entre los dientes de los dos 
peines producen una figura 
de moire que corresponde 
a las pulsaciones con dos 
frecuencias parecidas. 


Si se enciman dos peines con distintos espacios entre los dientes, veremos una 
figura de moire , que se parece a las pulsaciones (figura 20.21). La cantidad de 
pulsaciones por unidad de longitud sera igual a la diferencia entre la cantidad 
de dientes por unidad de longitud, para los dos peines. 

Las pulsaciones se pueden producir con cualquier clase de ondas, y permiten 
tener un metodo practico de comparar las frecuencias. Por ejemplo, para afinar 
un piano el afinador escucha las pulsaciones producidas entre una frecuencia 
estandar y la frecuencia de determinada nota del piano. Cuando las frecuen- 
cias son identicas, desaparecen las pulsaciones. Te puedes ayudar con las pul- 
saciones para afinar diversos instrumentos musicales. Tan solo escucha las 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Para los dos primeros diapasones, de 262 Hz y 266 Hz, se escucharan 264 Hz, que 
pulsaran a 4 Hz (266 — 262). Para los diapasones de 272 Hz y 262 Hz, se escucharan 
267 Hz, y algunas personas escucharan que fluctua 10 veces por segundo. Las frecuen- 
cias de pulsacion mayores que 10 Hz son demasiado rapidas como para escucharlas 
con claridad. 
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EMISION D E RADIO 


Un radiorreceptor emite sonido, pero lo interesante es que 
no recibe ondas sonoras. Al igual que un aparato deTV, el 
radiorreceptor recibe ondas electromagneticas, que en realidad 
son ondas luminosas de baja frecuencia. Estas ondas, que 
describiremos con detalle en la Parte Seis, difieren 
fundamentalmente de las ondas sonoras: ambas son de 
naturaleza diferente y sus frecuencias son extremadamente 
altas, mucho mayores que el Ifmite de la audicion humana. 

Cada estacion de radio tiene asignada una frecuen- 
cia, en la cual emite sus programas. La onda electromag- 
netica que se trasmite a esa frecuencia es la onda 
portadora. La sehal acustica con frecuencia relativamente 
baja que se va a comunicar se sobrepone a la onda porta- 
dora, de frecuencia mucho mayor, en dos formas princi- 
pales: mediante pequehas variaciones en la amplitud que 
coinciden con la audiofrecuencia, o mediante pequehas 
variaciones de frecuencia. Esta impresion de la onda so- 
nora sobre la onda de radio, de mayor frecuencia, es la 
modulacion. Cuando se modela la amplitud de la onda por- 
tadora, se trata de la banda de am, amplitud modulada. Las 
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estaciones de am emiten entre los 535 y 1,605 kilohertz. 
Cuando se modula la frecuencia de la onda portadora, la 
banda se llama de fm, o frecuencia modulada. Las estacio- 
nes de fm transmiten entre los Ifmites de 88 a 108 mega- 
hertz de frecuencia, bastante mayores que la am. La 
modulacion de amplitud es como cambiar rapidamente 
la luminosidad de una lampara de color constante. La 
modulacion de frecuencia es como cambiar rapidamente 
el color de una lampara de luminosidad constante. 

El hecho de girar la perilla de un radiorreceptor para 
seleccionar determinada estacion es como ajustar masas 
moviles en las ramas de un diapason, para hacerlo reso- 
narcon el sonido producido por otro diapason. Al selec- 
cionar una estacion de radio ajustas la frecuencia de un 
circuito electrico dentro del aparato, para que coincida y 
resuene con la energfa de la estacion que deseas. Asf, se- 
leccionas una onda portadora entre muchas. Entonces, la 
sehal impresa del sonido se separa de la onda portadora, 
se amplifica y se envfa al altoparlante. jLo bueno es 
que se escucha una sola estacion a la vez! 



FIGURA 20.22 

Senales de radio de am y fm. a) Ondas sonoras que entran a un microfono. b ) Onda portadora de radiofrecuencia producida 
por el transmisor, sin senal de sonido. c) Onda portadora modulada por la senal. d) Interferencia por estatica. e) Onda por- 
tadora y de senal afectada por la estatica. f) El radiorreceptor recorta la mitad negativa de la onda portadora. g) La senal que 
queda es aspera en la am, por la estatica, pero es nftida para la fm, ya que los picos de la onda de interferencia se recortan 
sin perdida de senal. 


pulsaciones entre el tono de tu instrumento y la nota estandar producida por un 
piano o por algun otro instrumento. 

Los delfines utilizan las pulsaciones para reconocer los movimientos de las 
cosas que los rodean. Cuando un delfm envia senales sonoras, se pueden producir 
pulsaciones cuando los ecos que recibe se interfieren con el sonido que manda. 
Cuando no hay movimiento relativo entre el delfm y el objeto que regresa el soni- 
do, las frecuencias de emision y de recepcion son iguales, y no se producen pulsa- 
ciones. Pero cuando hay movimiento relativo, el eco tiene una frecuencia distinta 
por el efecto Doppler, y se producen pulsaciones cuando se combinan el eco y el 
sonido emitido. El mismo principio se aplica en las pistolas de radar que usa la poli- 
cia. Las pulsaciones entre la senal que se manda y la que se refleja se usan para 
determinar con que rapidez se mueve el automovil que reflejo la senal. 
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EXAMINATE 

^Es correcto decir que en todos los casos, sin excepcion, una onda de radio se propaga 
mas rapidamente que una onda sonora? 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

S\, porque todas las ondas de radio se propagan con la rapidez de la luz. Una onda 
de radio es una onda electromagnetica; en un sentido muy real es una onda luminosa de 
baja frecuencia (o se puede decir que jla onda luminosa es una onda de radio de alta 
frecuencia!). Una onda sonora, por otro lado, es una perturbacion mecanica que se 
propaga a traves de un medio material, por partfculas materiales que vibran entre sf. En 
el aire, la rapidez del sonido es de unos 340 m/s, mas o menos la millonesima parte de 
la rapidez de una onda de radio. El sonido se propaga con mas rapidez en otros 
medios; pero en ningun caso a la rapidez de la luz. Ninguna onda sonora puede 
propagarse tan rapido como la luz. 


Resumen de terminos 

Compresion Region condensada del medio a traves del 
cual se propaga una onda longitudinal. 

Frecuencia natural Frecuencia a la cual naturalmente 
tiende a vibrar un objeto elastico, si se le perturba y 
se le quita la fuerza perturbadora. 

Infrasonico Describe un sonido que tiene una frecuencia 
demasiado baja como para que la escuche el ofdo 
humano comun. 

Interferencia Resultado de sobreponer ondas diferentes, 
a menudo de la misma longitud. La interferencia 
constructiva resulta del reforzamiento cresta a cres- 
ta; la destructiva resulta de la anulacion de cresta a 
valle. 

Pulsaciones Serie de refuerzos y anulaciones alternados, 
producida por la interferencia de dos ondas de fre- 
cuencias un poco distintas, que se escuchan como 
un efecto de tremolo en las ondas sonoras. 

Rarefaccion Region enrarecida, o region de menor pre- 
sion, en el medio a traves del cual se propaga una 
onda longitudinal. 

Refraccion Desviacion del sonido o de cualquier onda 
originada por una diferencia en la rapidez de las 
ondas. 

Resonancia Respuesta de un objeto cuando la frecuencia 
impelente coincide con su frecuencia natural. 

Reverberacion Persistencia de un sonido, como el eco, 
debido a reflexiones multiples. 

Ultrasonico Describe un sonido que tiene una frecuencia 
demasiado alta como para que la escuche el ofdo 
humano comun. 

Vibracion forzada Produccion de vibraciones en un obje- 
to, debida a una fuerza en vibracion. 

Lectura sugerida 

Chiaverina, Chris y Tom Rossing. Light Science: Physics for 
the Visual Arts. Nueva Yorlc Springer, 1999. Se trata 


de un interesante escrito acerca de los dos ffsicos de 
la pagina 380 que juegan con el sonido. 

Preguntas de repaso 

1. (iComo suele definir un ffsico el sonido? 

Origen del sonido 

2. ^Cual es la relacion entre frecuencia y tono ? 

3. En una persona joven, ^cual es el intervalo promedio 
de audicion? 

4. Describe la diferencia entre las ondas sonoras 
infrasonicasy las ultrasdnicas. 

Naturaleza del sonido en el aire 

5. Describe la diferencia entre una compresidn y un 
enrarecimiento. 

6. ^Las compresiones y los enrarecimientos se 
propagan en la misma direccion que una onda? 
Proporciona evidencias para apoyar tu respuesta. 

Medios que transmiten el sonido 

7. En relacion con los solidos y los Ifquidos, ^que lugar 
ocupa el aire como conductor del sonido? 

8. (jPor que el sonido no se propaga por el vacfo? 

Rapidez del sonido en el aire 

9. ^De que factores depende la rapidez del sonido? 
(jCuales son algunos factores de los cuales no depen- 
de la rapidez del sonido? 

10. (jCual es la rapidez del sonido en el aire seco a 0 °C? 

11. (JEI sonido se propaga con mas rapidez en el aire 
calido que en el aire frfo? Defiende tu respuesta. 

Reflexion del sonido 

1 2. (jQue es el eco ? 

13. ^Queesuna reverberacidn ? 
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Refraccion del sonido 

14. ^Cual es la causa de la refraccion? 

15. ^EI sonido tiende a desviarse hacia arriba o hacia 
abajo, cuando su rapidez es menor cerca del suelo? 

16. ^Por que a veces el sonido se refracta bajo el agua? 

Energfa en las ondas sonoras 

17. ^Que suele ser mayor, la energfa en el sonido 
ordinario o la energfa en la luz ordinaria? 

18. A final de cuentas, <;cual es el destino de la energfa 
del sonido en el aire? 

Vibraciones forzadas 

19. ^Por que suena mas fuerte un diapason cuando se 
golpea sujetandolo contra una mesa? 

Frecuencia natural 

20. Menciona al menos dos factores que determinen la 
frecuencia natural de un objeto. 

Resonancia 

21. ^Que tienen que ver las vibraciones forzadas con la 
resonancia ? 

22. Cuando escuchas tu radio, <;por que solo escuchas 
una estacion a la vez, y no todas al mismo tiempo? 

23. ^Como la resonancia generada por el viento afecto 
el Puente Tacoma Narrows en Washington, en 
1940? 

Interferencia 

24. ^Cuando es posible que una onda anule a otra? 

25. ^Que clase de ondas pueden mostrar interferencia? 

Pulsaciones 

26. ^Que fenomeno ffsico es basico en la produccion de 
pulsaciones? 

27. ^Que frecuencia de pulsacion se producira 
cuando se hacen sonar al unfsono fuentes de 
370 Hzy 374 Hz? 

28. (jEn que difiere una onda de radio de una onda 
sonora? 


Proyectos 

1. En la tina de baho, sumerge la cabeza y escucha el 
sonido que haces cuando chasqueas las uhas o gol- 
peas la tina bajo el agua. Compara el sonido con el 
que haces cuando la fuente y los ofdos estan sobre 
el agua. A riesgo de mojar el piso, deslfzate hacia 
adelante y hacia atras dentro de la tina con distintas 
frecuencias, y observa como la amplitud de las 
olas crece con rapidez cuando te deslizas al ritmo 
de las olas. (jHaz esta practica cuando estes solo en 
la tina!) 



2. Estira un globo, no mucho, y colocalo sobre una 
bocina de radio. Pega un trozo pequeho, muy ligero, 
de espejo, papel de aluminio o de metal pulido 
cerca de una orilla. Ilumina el espejo con un haz de 
luz estrecho, mientras este tocando tu musica 
favorita, y observaras las bellas figuras que se 
reflejan en la pantalla o en la pared. 



Ejercicios 

1. (jPor que no escuchas el sonido de los fuegos artifi- 
ciales distantes, sino hasta despues de que los viste? 

2. (jSi la Luna explotara por que no escucharfamos la 
detonacion? 

3. (jPor que serfa vano el intento de detectar sonidos de 
otros planetas, incluso si se contara con los mejores 
detectores de sonido? 

4. Lanza una piedra al agua inmovil y se formaran 
cfrculos concentricos. (jQue forma tendran las 
ondas, si la piedra se lanza cuando el agua fluye 
uniformemente? 

5. (jPor que zumban las abejas al volar? 

6. Un gato puede ofr frecuencias hasta de 70,000 Hz. 
Los murcielagos emiten y reciben chillidos con ultra 
alta frecuencia, hasta de 120,000 Hz. (jQuienes oyen 
sonidos de longitudes de onda mas cortas, los gatos 
o los murcielagos? 

7. (jQue quiere decir que una estacion de radio esta 
“en el 101.1 de su radio fm? 

8. El sonido de la fuente A tiene el doble de frecuencia 
que el sonido de la fuente B. Compara las longitudes 
de las ondas sonoras de las dos fuentes. 

9. Imagina que una onda sonora y una onda electro- 
magnetica tuvieran la misma frecuencia. (jCual ten- 
drfa la mayor longitud de onda? 
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10. ^Que sucede con la longitud de onda del sonido 
conforme se incrementa la frecuencia? 

11. En los arrancadores de una pista de atletismo, 
observas el humo de la pistola de arranque antes 
de ofr el disparo. Explica por que. 

12. En una competencia olfmpica, un microfono capta 
el sonido de la pistola de arranque y lo manda elec- 
tricamente a altoparlantes, en cada arrancador de 
los competidores. ^Por que? 

13. Cuando una onda sonora pasa por un punto en el 
aire, ^hay cambios de la densidad del aire en ese 
punto? Explica por que. 

14. En el instante en que una region de alta presion se 
crea justo fuera de las ramas de un diapason que 
vibra, ^que se crea dentro de las ramas? 

1 5. ^Por que despues de una nevada esta todo tan 
callado? 

16. Si una campana suena dentro de un capelo de 
vidrio, ya no la podremos ofr si dentro del capelo se 
hace el vacfo, pero la podemos seguir viendo. ^Que 
indica esto acerca de las diferentes propiedades de 
las ondas sonoras y las ondas luminosas? 

17. ^Por que la Luna se considera un “planeta silen- 
cioso”? 

18. Al verter agua en un vaso, lo golpeas repetidamen- 
te con una cuchara. A medida que el vaso se llena, 
^aumentara o disminuira la altura del sonido pro- 
ducido? QQue debes hacer para contestar esta 
pregunta?) 

19. Si la rapidez del sonido dependiera de su frecuencia, 
^disfrutarfas de un concierto sentado hasta un 
segundo piso? Explica porque. 

20. Si la frecuencia del sonido sube al doble, ^que cam- 
bio tendra su rapidez? su longitud de onda? 

21. ^Por que el sonido se propaga con mas rapidez en 
aire calido? 

22. ^Por que el sonido se propaga con mas rapidez en 
aire humedo? ( Sugerencia : a la misma temperatura, las 
moleculas de vapor de agua tienen la misma energfa 
cinetica promedio que las moleculas de nitrogeno u 
oxfgeno del aire, que son mas pesadas. Entonces, 
(jcomo se comparan las rapideces promedio de las 
moleculas de H 2 0 con las de las rapideces de N 2 y 
de0 2 ?) 

23. ^Serfa posible la refraccion del sonido, si la rapidez 
de este no se afectara con el viento, la temperatura y 
otras condiciones? Defiende tu respuesta. 

24. (jPor que se puede sentir la vibracion del suelo lejos 
de una explosion, antes que se oiga el sonido de 
esta? 

25. <jQue clase de condiciones de viento harfan que el 
sonido se escuchara con mas facilidad a grandes 
distancias? con menos facilidad a grandes dis- 
tancias? 


26. Las ondas ultrasonicas tienen muchas aplicaciones 
en la tecnologfa y en la medicina. Una de sus venta- 
jas es que se pueden usargrandes intensidades sin 
dahar los ofdos. Menciona otra ventaja debida a su 
corta longitud de onda. ( Sugerencia : (jpor que los 
microscopistas usan luz azul y no roja para ver con 
mayor detalle?) 

27. (jPor que el eco es mas debil que el sonido original? 

28. Si la distancia a la que se encuentra un clarm se tri- 
plicara, ^por que factor disminuirfa la intensidad del 
sonido? Supon que el sonido no se ve afectado por 
reflexiones. 

29. (jCuales son los dos errores de ffsica que se cometen 
en una pelfcula de ciencia ficcion, cuando se ve una 
explosion lejana en el espacio exterior, y observas y 
escuchas esa explosion al mismo tiempo? 

30. La regla general para estimar la distancia, en kilome- 
tros, entre un observadory un relampago que cae 
consiste en dividir entre tres la cantidad de segundos 
en el intervalo entre el destello de luz y el sonido. 

(jEs correcta esta regla? Defiende tu respuesta. 

31. Si una sola perturbacion a cierta distancia manda 
ondas transversales y longitudinales al mismo tiem- 
po, que se propagan con rapideces bastante distin- 
tas en el medio, por ejemplo, en el suelo durante un 
terremoto, (jcom o se podrfa determinar la distancia 
a la perturbacion? 

32. (jPor que todos los soldados al final de un largo 
desfile, que marchan con el ritmo de una banda, 
no guardan el mismo paso que los del principio 
del desfile? 

33. (jPor que los soldados rompen filas al cruzar por un 
puente? 

34. (jPor que el sonido de un arpa es suave en compara- 
cion con el de un piano? 

35. Los habitantes de los edificios de apartamientos son 
testigos de que las notas bajas se escuchan mejor 
cuando suena la musica en los apartamientos mas 
cercanos. ^Por que crees que los sonidos de menor 
frecuencia atraviesan con mas facilidad las paredes, 
los pisos y los techos? 

36. Si el asa de un diapason se sujeta con firmeza contra 
una mesa, el sonido de ese diapason se hace mas 
intenso. (jPor que? que afecta eso el tiempo que 
el diapason dura vibrando? Explica como. 

37. La cftara es un instrumento musical de la India y 
tiene un conjunto de cuerdas que vibran y producen 
musica, aun cuando el musico nunca las toca. Esas 
“cuerdas simpaticas” son identicas a las cuerdas que 
se pulsan, y estan montadas abajo de ellas. (jCual es 
tu explicacion? 

38. (jPor que un tablado de danza solo se mueve cuando 
se ejecutan ciertos pasos de baile? 

39. Un par de altavoces colocados a ambos lados de un 
escenario emiten tonos puros identicos (tonos de 
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una frecuencia fija y con una longitud de onda fija 
en el aire). Cuando uno se situa en el pasillo central, 
a igual distancia de ambos altavoces, el sonido se 
escucha fuerte y claro. ^Por que la intensidad del 
sonido disminuye considerablemente cuando uno se 
coloca mas cerca de un lado? Sugerencia: utiliza un 
diagrama para hacer tu planteamiento. 

40. Un dispositivo especial puede transmitir sonido 
fuera de fase proveniente de un ruidoso rotomar- 
tillo a los audffonos de su operador. Sobre el 
ruido del martillo, el operador puede ofr con faci- 
lidad tu voz, mientras que tu no puedes escuchar 
la de el. Explica por que. 

41. Cuando un par de altoparlantes fuera de fase se 
acercan como se ve en la figura 20.17, ^cuales ondas 
son las que mas se anulan, las largas o las cortas? 
^Por que? 

42. ^Como cierta nota emitida por un cantante puede 
provocar que se rompa un vaso de cristal? 

43. Un objeto resuena cuando la frecuencia de una fuer- 
za vibratoria coincide con su frecuencia natural, o es 
un submultiplo de esa frecuencia. ^Por que no resue- 
na con multiplos de su frecuencia natural? (Imagina 
que impulsas a un niho en un columpio.) 

44. ^Las pulsaciones son el resultado de la interferencia, 
o del efecto Doppler, o de ambos? 

45. ^Es posible decir, sin temor a equivocarse, que las 
pulsaciones de sonido son lo mismo que los 
“ritmos” de la musica? Argumenta tu respuesta. 

46. Dos ondas sonoras de la misma frecuencia pueden 
interferir, pero para producir pulsaciones, las dos 
ondas sonoras deben tener distintas frecuencias. 

^Por que? 

47. Al caminar junto a ti, tu amigo da 50 pasos por 
minuto, mientras que tu das 48 pasos por minuto. 

Si comienzan al mismo tiempo, ^cuando manten- 
dran el mismo paso? 

48. Imagina que un afinador de pianos oye tres pulsa- 
ciones por segundo al escuchar el sonido combina- 
do de un diapason y la nota del piano que afina. 
Despues de apretar un poco la cuerda escucha cinco 
pulsaciones por segundo. ^Deberfa apretar o aflojar 
la cuerda? 

49. Un afinador de pianos que utiliza un diapason de 
264 Hz escucha cuatro pulsaciones por segundo. 
^Cuales son las dos frecuencias de vibracion posibles 
de la cuerda del piano? 

50. Un ser humano no puede escuchar un sonido con 
100 kHz de frecuencia, ni uno de 102 kHz. Pero si 
entra en un recinto donde haya dos fuentes que emi- 
ten ondas sonoras, una a 1 00 kHz y otra a 1 02 kHz, 
sf escuchara un sonido. Explica por que. 


Problemas 

1. ^Cual es la longitud de onda de un tono de 340 Hz 
en el aire? ^Cual es la longitud de una onda ultraso- 
nica de 34,000 Hz en el aire? 

2. Durante ahos, a los oceanografos les intrigaron 

las ondas sonoras captadas por microfonos bajo las 
aguas del Oceano Pacffico. Estas llamadas ondas T 
son de los sonidos mas puros de la naturaleza. 
Finalmente, encontraron que la fuente son volcanes 
submarinos, cuyas columnas de burbujas ascenden- 
tes resuenan como tubos de organo. ^Cual es la lon- 
gitud de una onda caracterfstica T cuya frecuencia es 
7 Hz? (La rapidez del sonido en el agua de mar es 
1,530 m/s.) 

3. Un barco-sonda explora el fondo del mar con ondas 
ultrasonicas que se propagan a 1,530 m/s en el 
agua. ^Que profundidad tiene el agua directamente 
abajo del barco, si el tiempo entre la salida de la 
sehal y el regreso del eco es de 6 segundos? 

4. Un murcielago, al volar en una caverna, emite un 
sonido y recibe el eco 0.1 s despues. ^A que distan- 
cia esta la pared de la caverna? 

5. Te fijas en una persona a lo lejos que esta clavando 
tachuelas en el vestfbulo de su casa, dando un golpe 
por segundo. Escuchas el sonido de los golpes exac- 
tamente en sincroma con cada golpe del martillo. 

Y despues que termina de martillar, escuchas un 
golpe de mas. ^A que distancia esta esa persona? 

6 . Imagina a un lehador dormilon que vive en las 
montahas. Antes de acostarse a dormir grita: 

“j DESPIERTATE!” y el eco del sonido en la montaha 
mas cercana le llega ocho horas despues, y lo 
despierta. ^A que distancia esta la montaha? 

7. Dos bocinas se conectan para emitir sonidos identi- 
cos al unfsono. La longitud de onda de los sonidos 
en el aire es 6 m. ^Los sonidos interfieren constructi- 
va o destructivamente, si esta a una distancia de 

a) 12 m frente a las bocinas? b) 9 m de ambas boci- 
nas? c) 9 m de una bocina y 12 m de la otra? 

8. ^Cual es la frecuencia del sonido emitido por las 
bocinas del problema anterior? ^Es de un tono grave 
o de uno agudo, en relacion con el rango de audi- 
cion del ofdo humano? 

9. Una marsopa emite un sonido a 57 Hz. ^Cual es la 
longitud de onda de este sonido en el agua, donde 
la rapidez del sonido es de 1,500 m/s? 

10. ^Que frecuencias de pulsaciones se pueden obtener 
con diapasones cuyas frecuencias sean de 256, 259 y 
261 Hz? 



Sonidos musicales 


Norm Wbitlatcb muestra 
los primeros cinco armoni- 
cos (en azul) de un analisis 
de Fourier del sonido que 
produce un afinador de 
guitarra y que se describe 
en la grafica del oscilosco- 
pio en la parte superior 
(en verde). (Vease la 
seccion a color al final 
del libro) 


L a mayor parte de lo que escuchamos es ruido. El impacto de un objeto que cae, 
un portazo, el rugir de una motocicleta y la mayor parte de los sonidos del tra- 
fico citadino son ruidos. El ruido es una vibracion irregular del tfmpano, producida a 
su vez por una vibracion irregular en nuestro entorno. El sonido de la musica es distin- 
to; tiene tonos periodicos o “notas” musicales. Aunque el ruido no tiene esas caracte- 
rfsticas, la frontera entre la musica y el ruido es tenue y subjetiva. Y para algunos com- 
positores contemporaneos, tal frontera no existe. 

Algunos consideran que la musica contemporanea y la de otras culturas es ruido. La 
diferencia entre esas clases de musica y el ruido constituye un problema de estetica. Sin 
embargo, no hay dificultad para diferenciar el ruido de la musica tradicional, es decir, de 
la musica clasica occidental y la mayor parte de la musica popular. Una persona que ha 
perdido por completo el ofdo puede hacer la distincion usando un osciloscopio. Recuer- 
da que en la figura 20.5 vimos que cuando una sehal proveniente de un microfono llega 
al osciloscopio, se describe el patron que producen las variaciones en la presion del aire 
respecto al tiempo, y en esas imagenes se distinguen claramente el ruido y la musica tra- 
dicional (figura 21.1 ). 

Los musicos comunmente hablan de los tonos musicales en terminos de tres carac- 
terfsticas principales: altura, volumen y calidad. 



Musica 


FIGURA 21.1 

Representaciones graficas del 
ruido y de la musica. 


Altura 


La altura de un sonido se relaciona con su frecuencia. La mayor parte de los so- 
nidos estan formados por varias frecuencias, y la altura corresponde al compo- 
nente con frecuencia mas baja. Las vibraciones rapidas (de alta frecuencia) de la 
fuente sonora producen una nota alta, mientras que las lentas (de baja frecuen- 
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cia) producen una nota baja. La altura de un sonido se refiere a la posicion de es- 
te en la escala musical. Cuando en un piano se toca el “la natural”, un martine- 
te golpea dos o tres cuerdas, cada una de las cuales vibra 440 veces en un segun- 
do. La altura del “la natural” corresponde a 440 hertz. 1 

Las diversas notas musicales se obtienen cambiando la frecuencia de la fuen- 
te sonora que vibra. Por lo general, esto se logra alterando el tamano, la tension 
o la masa del objeto que vibra. Por ejemplo, un guitarrista o un violinista ajusta 
la tension de las cuerdas del instrumento cuando lo afina. Despues, podra tocar 
distintas notas alterando la longitud de cada cuerda “deteniendola” con los dedos. 

En los instrumentos de viento, la longitud de la columna de aire en vibracion se 
puede alterar — como en el trombon o en la trompeta — , o bien, existen agujeros al 
lado del tubo, que se abren y se cierran en diversas combinaciones — como en el sa- 
xofon, el clarinete o la flauta — y asi se modifica la altura de la nota producida. 

Los sonidos musicales altos tienen casi siempre menos de 4,000 hertz, pero 
el oido humano promedio puede captar sonidos con frecuencias de hasta de 
18,000 hertz. Algunas personas son capaces de escuchar tonos mas altos, al igual 
que la mayoria de los perros. En general, el limite superior de audicion en las per- 
sonas disminuye al aumentar la edad. Es comun que una persona mayor no escu- 
che un sonido alto, mientras que un individuo mas joven logra escucharlo con 
claridad. Por eso, para cuando tus finanzas te permitan comprar un equipo de al- 
ta fidelidad, tal vez ya no puedas apreciar la diferencia. 


Intensidad y sonoridad del sonido 



Los protectores de 
ofdos normalmente 
reducen el sonido en 
unos 30 dB. 
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La intensidad del sonido depende de la amplitud de las variaciones de la presion 
en la onda sonora. (A1 igual que en todas las ondas, la intensidad es directamen- 
te proporcional al cuadrado de la amplitud de la onda.) La intensidad se mide en 
watts/metro 2 . El oido humano responde a intensidades que abarcan el amplio in- 
tervalo que va desde 10 -12 W/m 2 (el umbral de la audicion) hasta mas de 1 W/m 2 
(el umbral del dolor). Por ser tan grande ese intervalo, las intensidades se escalan 
en factores de 10, y a la intensidad de 10 -12 W/m 2 — que apenas es perceptible y 
que se considera la intensidad de referencia — se le asigna 0 bel (una unidad a 
la que se dio ese nombre en honor de Alexander Graham Bell). Un sonido 10 ve- 
ces mas intenso que este tiene 1 bel de intensidad (10~ n W/m 2 ) o 10 decibeles. 
En la tabla 21.1 aparece una lista de sonidos frecuentes con sus intensidades. 

Un sonido de 10 decibeles es 10 veces mas intenso que uno de 0 decibeles, que 
es el umbral de la audicion. De acuerdo con esto, 20 decibeles es 100 veces, o 10 2 
veces, la intensidad del umbral de audicion; 30 decibeles es 10 3 veces el umbral 
de la audicion y 40 decibeles es 10 4 veces del umbral. Entonces 60 decibeles re- 
presentan una intensidad sonora un millon (10 6 ) de veces mayor que 0 decibeles; 
80 decibeles representan 10 2 la intensidad de 60 decibeles. 2 

Cuando el nivel llega a 85 decibeles hay riesgo de sufrir danos fisiologicos en 
la audicion, y el grado de dano depende de las caracteristicas de tiempo de expo- 
sicion y la frecuencia. Los danos provocados por sonidos fuertes pueden ser tem- 
porales o permanentes, segun se danen o se destruyan los organos de Corti, que 
son los receptores del oido interno. Un solo impulso de sonido podria generar en 


Es interesante hacer notar que el “la natural” varia desde 436 Hz hasta 448 Hz en distintas orquestas sinfonicas. 
La escala de decibeles es una escala logaritmica. E1 valor en decibeles es proporcional al logaritmo de la intensidad. 
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TABLA 21.1 


Fuentes frecuentes de sonido 

y sus intensidades 


Fuente del sonido 

Intensidad (W/m2) 

Nivel de sonido (dB) 

Avion a reaccion a 30 m de distancia 

10 2 

140 

Sirena de ataque aereo, cercana 

1 

120 

Musica en reproductor de discos, am 

plifcada 10 -1 

115 

Remachado 

10" 3 

100 

Trafco intenso 

10" 5 

70 

Conversacion en casa 

10“ 6 

60 

Radio con bajo volumen en casa 

10“ 8 

40 

Susurro 

i 0 -i° 

20 

Murmullo de las hojas 

10 -11 

10 

Umbral de la audicion 

10“ 12 

0 



FIGURA 21.2 

James hace que se 
despliegue una senal sonora 
en el osciloscopio. 


esos organos vibraciones suficientemente intensas como para romperlos. Un rui- 
do menos intenso, pero fuerte, podria interferir con los procesos celulares en esos 
organos y danarlos. Por desgracia, las celulas de esos organos no se regeneran. 

La intensidad de un sonido es un atributo totalmente objetivo y fisico de una 
onda sonora, y se mide con diversos instrumentos acusticos (y con un oscilosco- 
pio como el de la figura 21.2). Por otra parte, la sonoridad o el volumen es una 
sensacion fisiologica. El oido percibe ciertas frecuencias mucho mejor que otras. 
Por ejemplo, para la mayoria de las personas, un sonido de 3,500 Hz a 80 deci- 
beles parece sonar el doble de fuerte que uno de 125 Hz a 80 decibeles. Los hu- 
manos son mas sensibles al rango de frecuencias de 3,500 Hz. Los sonidos mas 
fuertes que podemos tolerar tienen intensidades un billon de veces mayores que 
los sonidos mas debiles. Sin embargo, la diferencia en la sonoridad que se perci- 
be es mucho menor que esta cantidad. 


EXAMINATE 

<:Se dana la audicion en forma permanente al asistir a conciertos, clubes o pre- 
sentaciones donde se toca musica con volumen muy alto? 


Calidad 



No tenemos problemas para distinguir entre la nota de un piano y una de la mis- 
ma altura de un clarinete. Cada uno de esos tonos tiene un sonido caracteristico 
que difiere en calidad o timbre. La mayor parte de los sonidos musicales estan 
formados por una superposicion de muchos tonos de distintas frecuencias. A esos 
diversos tonos se les llama tonos parciales o simplemente parciales. La frecuencia 
mmima se llama frecuencia fundamental, y determina la altura de la nota. Los to- 
nos parciales cuyas frecuencias son multiplos enteros de la frecuencia fundamen- 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

S\, dependiendo de que tan fuerte, por cuanto tiempo, que tan cerca y con que fre- 
cuencia. Algunos grupos musicales se fijan mas en el volumen que en la calidad. En for- 
ma tragica, conforme el ofdo se daha cada vez mas, los miembros del grupo (y sus ad- 
miradores) requieren sonidos cada vez mas fuertes para estimularse. La perdida auditi- 
va causada por los sonidos es muy comun en el intervalo de frecuencias de 2,000 a 
5,000 Hz. En general, la audicion humana es mas sensible alrededor de los 3,000 Hz. 
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Cuarto armonico 


FIGURA 21.3 

Modos de vibracion de una 
cuerda de guitarra. 



tal se llaman armonicos. Un tono con el doble de la frecuencia que la fundamental 
es el segundo armonico; uno con tres veces la frecuencia fundamental es el tercer 
armonico, y asi sucesivamente (figura 2 1.3). 3 Lo que da a una nota musical su 
timbre caracteristico es la diversidad de tonos parciales. 

Cuando tocamos el do central en el piano se produce un tono fundamental 
con una altura aproximada de 262 hertz, y tambien una mezcla de tonos parcia- 
les con dos, tres, cuatro, cinco o mas veces la frecuencia del do central. El nume- 
ro y la sonoridad relativa de los tonos parciales determinan el timbre del sonido 
asociado con el piano. Los sonidos de practicamente todos los instrumentos mu- 
sicales estan formados por uno fundamental y varios parciales. Es factible produ- 
cir los tonos puros, que solo tienen una frecuencia, con medios electronicos. Los 
sintetizadores electronicos producen tonos puros y la mezcla de ellos produce una 
gran variedad de sonidos musicales. 

La calidad de un tono esta determinada por la presencia y la intensidad rela- 
tiva de los diversos parciales. El sonido que produce cierta nota en el piano y el 
que produce una nota de la misma altura que se toca con un clarinete tienen dis- 
tintos timbres, que el oido reconoce porque sus parciales son distintos. Un par de 
tonos con la misma altura pero con diferentes timbres tienen ya sea distintos par- 
ciales o una diferencia en la intensidad relativa de esos parciales. 



FIGURA 21.4 

Vibracion compuesta por el modo fundamental y el tercer 
armonico. 



FIGURA 21.5 

Los sonidos del piano y del clarinete difieren en su timbre. 


3 En la terminologia que se usa en musica, al segundo armonico se le llama primer sobretono , al tercer 
armonico, segundo sobretono, y asi sucesivamente. 

No todos los tonos parciales que contiene un tono complejo son multiplos enteros del fundamental. A dife- 
rencia de los armonicos de los instrumentos de viento y los metales, los instrumentos de cuerda, como los 
pianos, producen tonos parciales “estirados” que casi son armonicos, pero no lo son. Este es un factor impor- 
tante en la afinacion de los pianos, y se presenta porque la rigidez de las cuerdas aporta una pequena fuerza 
de restitucion a la tension. 
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Instrumentos musicales 

Los instrumentos musicales convencionales se clasifican en tres categorias: los 
que producen el sonido con cuerdas vibratorias; los que lo producen mediante co- 
lumnas de aire vibratorias, y aquellos en los que el sonido se genera por percu- 
sion, que es la vibracion de una superficie bidimensional. 

En un instrumento de cuerda, la vibracion de las cuerdas pasa a una caja de 
resonancia y despues sale al aire, pero con baja eficiencia. Para compensar esto, 
las orquestas tienen una seccion grande de cuerdas. Hay una menor cantidad de 
instrumentos de viento, que son de alta eficiencia, y que compensan de forma su- 
ficiente una cantidad mucho mayor de violines. 

En un instrumento de viento, el sonido es una vibracion de una columna de 
aire dentro de el. Hay varias formas de hacer vibrar las columnas de aire. En los ins- 
trumentos de metal, — como trompetas, cornos y trombones — , las vibraciones de 
los labios del ejecutante interactuan con las ondas estacionarias que se forman por 
la reflexion de la energia acustica dentro del instrumento gracias al extremo en for- 
ma de campana. Las longitudes de las columnas de aire que vibran se manipulan 
oprimiendo valvulas que agregan o reducen segmentos de longitud, o aumentando 
la longitud del tubo . 4 En los instrumentos de viento, como los clarinetes, oboes y 
saxofones, el musico produce una corriente de aire que pone a vibrar una lengiieta, 
mientras que en los flautines, flautas y picolos, el musico sopla contra la orilla de 
un agujero y produce una corriente variable que pone a vibrar la columna de aire. 

En los instrumentos de percusion, como los tambores y los cimbalos, se gol- 
pea una membrana bidimensional o superficie elastica para producir el sonido. El 
tono fundamental que se produce depende de la geometria, la elasticidad y, en al- 
gunos casos, de la tension de la superficie. Los cambios de altura se producen mo- 
dificando la tension de la superficie vibratoria; una forma de lograrlo es oprimir 
con la mano la orilla de la membrana en un tambor. Es posible generar diferen- 
tes formas de vibracion golpeando la superficie en distintos lugares. En un tim- 
bal, por ejemplo, la forma de la caja cambia la frecuencia de la membrana. Co- 
mo en todos los sonidos musicales, la calidad depende del numero de los tonos 
parciales y de su sonoridad relativa. 

Los instrumentos musicales electronicos son muy distintos de los convencio- 
nales. En lugar de cuerdas que frotar, pulsar o golpear, o de lenguetas sobre las que 
se debe soplar aire, o de diafragmas que se deben golpear para producir los soni- 
dos, en algunos instrumentos electronicos se usan los electrones para generar las 
senales que forman los sonidos emitidos. Otros comienzan con el sonido de un 
instrumento acustico y lo modifican. La musica electronica requiere que el com- 
positor y el ejecutante tengan vastos conocimientos de musicologia, pues consti- 
tuye una herramienta nueva y poderosa en las manos del musico. 



Analisis de Fourier 

^Viste alguna vez de cerca a los surcos de un antiguo disco fonografico, del tipo 
de los que tenian los abuelitos? Las variaciones en su anchura, que se aprecian en 


4 Un clarin no tiene valvulas ni longitud variable. Quien lo toca debe saber como crear distintos sobretonos 
para obtener distintas notas. 
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FIGURA 21.6 

Una vista microscopica de 
los surcos de un disco 
fonografico. 




confirma que los lo- 
ros, al igual que los 
humanos, utilizan su 
lengua para produciry 
dar forma al sonido. 
Leves cambios en la 
posicion de la lengua 
de un loro producen 
grandes diferencias en 
el sonido que se 
genera en la siringe, 
el organo vocal que 
se encuentra entre 
la traquea y los 
pulmones. 
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la figura 21.6, hacen vibrar a la aguja del fonografo (estilete) que se desliza por 
los surcos. A su vez, estas vibraciones mecanicas se transforman en vibraciones 
electricas, y producen el sonido del disco. <:No es sorprendente que todas las vi- 
braciones diferentes que salieron de los diversos instrumentos de una orquesta es- 
ten capturadas en el surco de un disco? El sonido de un oboe impreso en el surco 
de un disco, tal y como se despliega en la pantalla de un osciloscopio, aparece en 
la figura 21.7 a. Esta onda corresponde a la senal electrica producida por la aguja 
en vibracion. Tambien corresponde a la senal amplificada que activa la bocina del 
sistema de sonido, y a la amplitud del aire que vibra contra el timpano. En la fi- 
gura 21.76 se observa la onda del sonido de un clarinete. Cuando un oboe y un 
clarinete se tocan juntos, se hace evidente el principio de superposicion, pues las 
ondas individuales se combinan para producir la onda que se ve en la figura 21 . 1 c. 

La forma de la onda de la figura 21.7 c es el resultado neto de sobreponer 
(interferir) las ondas con las formas a y b. Si conocemos a y b, es sencillo obte- 
ner c. Pero un problema muy distinto es descomponer c en las ondas a y b que la 
constituyen. Si solo se observa c, no se es posible separar el oboe del clarinete. 

Pero si se reproduce el disco en el fonografo, de inmediato se sabe que instru- 
mentos participan, que notas se tocan y cuales son sus sonoridades relativas. Los 
oidos descomponen la senal total en sus componentes de forma automatica. 

Joseph Fourier, matematico frances, descubrio en 1822 una regularidad ma- 
tematica de las partes que integran un movimiento ondulatorio periodico. Encontro 
que hasta el movimiento ondulatorio periodico mas complejo se puede descom- 
poner en ondas senoidales sencillas que se suman. Una onda senoidal es la mas 

FIGURA 21.7 

Formas de las ondas de 
a) un oboe, b ) un clarinete y 
c) el oboe y el clarinete 
tocando juntos. 



Oboe y clarinete juntos 
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FIGURA 21.8 

Una onda senoidal. 



FIGURA 21.9 

(TTbdos los oyentes escuchan 
la misma musica? 


sencilla de las ondas y tiene una sola frecuencia (figura 21.8). Fourier determino 
que todas las ondas periodicas se pueden descomponer en ondas senoidales de 
distintas amplitudes y frecuencias. La operacion matematica para hacerlo se lla- 
ma analisis de Fourier. Aqui no explicaremos este procedimiento matematico, si- 
no solo senalaremos que, mediante ese analisis, es posible determinar las ondas 
senoidales puras que se suman y forman el tono de un violm, por ejemplo. Cuan- 
do esos tonos puros suenan juntos, digamos, al golpear varios diapasones o al to- 
car las teclas adecuadas de un organo electrico, se combinan y se obtiene el tono 
del violm. La onda senoidal de frecuencia mmima es la fundamental y determina 
la altura de la nota. Las ondas senoidales de mayor frecuencia son los parciales 
que forman el timbre caracteristico. Asi, la forma de la onda de cualquier instru- 
mento musical no es mas que una suma de ondas senoidales simples. 

Como la forma de la onda en la musica es una multitud de ondas senoidales, 
para reproducir con exactitud el sonido en un radio, un reproductor de discos o 
de cintas, se debe procesar un intervalo de frecuencias tan grande como sea posi- 
ble. Las notas del teclado en un piano van de 27 a 4,200 hertz, pero para reprodu- 
cir con fidelidad la musica de una pieza en el piano, el sistema sonoro debe tener 
un intervalo de frecuencias de hasta 20,000 hertz. Cuanto mayor sea el intervalo 
de frecuencias de un sistema sonoro electrico, mas se parecera el sonido producido 
al original; esa es la razon por la que un sistema sonoro de alta fidelidad tiene 
una amplia gama de frecuencias. 

Nuestro oido hace una especie de analisis automatico de Fourier. Clasifica el 
complejo conjunto de pulsaciones de aire que le llegan y las transforma en tonos pu- 
ros, formados por ondas senoidales. Nosotros recombinamos los distintos grupos 
de esos tonos puros al escuchar. Las combinaciones que hemos aprendido a atender 
determinan lo que escuchamos en un concierto. Podemos dirigir nuestra atencion 
hacia los sonidos de los diversos instrumentos, y distinguir los sonidos mas debiles 
de los mas fuertes; nos podemos deleitar con la interaccion de los instrumentos 
y ademas seguir detectando los sonidos extranos del entorno. Es un logro casi 
increible. 



(iQuien aprecia mejor 
la musica: un conoce- 
dor o un oyente 
casual? 
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FIGURA 21.10 

El tono fundamental y sus 
armonicos se combinan 
para producir una onda 
compuesta. 


Discos compactos 

Los discos de fonografo o tornamesa del pasado requerian de una aguja conven- 
cional que los hacia vibrar al deslizarse por los tortuosos surcos, y su tamano era 
el doble del diametro de los discos compactos (cd) de la actualidad. La salida de 
los discos de fonografo era una senal como las que aparecen en la figura 21.7. Es- 
te tipo de onda continua se llama senal analogica y puede transformarse en una 
senal digital midiendo el valor numerico de su amplitud cada fraccion de segundo 



Capftulo 21 Sonidos musicales 405 


FIGURA 21.11 

La amplitud de la forma de 
onda analogica se mide en 
instantes sucesivos para 
obtener informacion digital, 
que se graba en forma 
binaria sobre la superficie 
reflectora del disco laser. 




FIGURA 21.12 

Una vista microscopica de 
los agujeros (o pits) de un 
disco laser. 


(figura 21.11). Este valor numerico se expresa en un sistema numerico adecuado 
para las computadoras, que se llama binario. En el codigo binario, cualquier nume- 
ro se puede expresar como una sucesion de unos y ceros; por ejemplo, el numero 
1 es 1, el 2 es 10, el 3 es 11, el 4 es 100, el 5 es 101, el 17 es 10001, etcetera. 
Asi, es posible traducir la forma de la onda analogica a una serie de impulsos de 
“encendido” y “apagado” que equivalen a una serie de unos y ceros en codigo 
binario. Aqui es donde entra el disco compacto laser o CD. 

Los reproductores digitales de CD utilizan un rayo laser que se dirige hacia el 
disco de plastico reflector, que tiene una serie de agujeros microscopicos (o pits). 
Estos ultimos miden apenas 1/30 del diametro de un cabello humano (figura 
21.12). Cuando el rayo laser incide sobre una parte plana de la superficie reflec- 
tora, se refleja directamente hacia el sistema optico del reproductor; asi se obtie- 
ne un impulso “encendido”. Cuando el rayo incide sobre un agujero que pasa, al 
sensor optico llega una fraccion muy pequena de el y entonces se obtiene un im- 
pulso de “apagado”. Una serie de impulsos “encendido” y “apagado” generan 
los digitos “uno” y “cero” del codigo binario. 

La rapidez con la que se reconocen esos agujeros diminutos en el CD es de 
44,100 veces por segundo. Si se pudieran reunir todos esos diminutos agujeros 
sin traslaparlos, tendrian el tamano del punto al final de esta oracion. Miles de 
millones de bits de informacion estan codificados en una superficie reflectora, 
que a su vez se cubre con una capa protectora de plastico transparente. 

Discos digitales de video (dvd) del mismo tamano que los CD tienen 6 veces la 
capacidad para almacenar informacion de estos ultimos, es decir, 4.7 GB frente a 
700 MB. Los dvd tienen agujeros mas pequenos, lo que, en efecto, hace que la lon- 
gitud de la pista espiral tenga mas del doble de largo que una de un CD. Los dimi- 
nutos agujeros del dvd se leen con una luz laser de longitud de onda mas corta y 
tambien por medio de lentes de enfoque mas potentes. Mientras que los agujeros en 
un CD se encuentran en una sola superficie reflectante, un DVD tiene multiples capas. 
Mediante un enfoque de precision, la luz laser lee los agujeros en la capa deseada. 

Habra que estar pendientes del lanzamiento del reproductor dvd de laser azul. 
La longitud de onda mas corta de la luz azul lee todavia mas agujeros almacenados 
en un disco. Esta caracteristica dara por resultado la disponibilidad de DVD de alta 
definicion (hd), que permitiran reproducir imagenes extraordinariamente definidas. 


Agujeros (pit s) 
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FIGURA 21.13 

Un rayo laser enfocado con 
precision lee la informacion 
digital representada por una 
serie de agujeros en el disco 
laser. 
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Resumen de terminos 

Altura La agudeza o gravedad (“alto” o “bajo”) de un 
tono, como en una escala musical, determinada 
principalmente por la frecuencia. Una fuente que 
vibra con alta frecuencia produce un sonido alto o 
agudo; una fuente vibratoria con baja frecuencia 
produce un sonido bajo o grave. 

Analisis de Fourier Un metodo matematico que descom- 
pone una onda periodica en una combinacion de 
ondas senoidales simples. 

Armonico Un tono parcial cuya frecuencia es un multiplo 
entero de la frecuencia fundamental. El segundo ar- 
monico tiene doble frecuencia que la fundamental, 
el tercer armonico tres veces la frecuencia, y asf suce- 
sivamente. 

Calidad El timbre caracterfstico de un sonido musical, 
determinado por el numero y las intensidades relati- 
vas de los tonos parciales. 

Frecuencia fundamental La frecuencia mas baja de vibra- 
cion, o primer armonico, en un tono musical. 

Intensidad La potencia por metro cuadrado que porta 
una onda sonora; a menudo se mide en decibeles. 

Sonoridad La sensacion fisiologica relacionada directa- 
mente con la intensidad del sonido o volumen. 

Tono parcial Onda sonora de una frecuencia, compo- 
nente de un tono complejo. Cuando la frecuencia de 
un tono parcial es un multiplo entero de la frecuen- 
cia mas baja, es un tono armonico. 

Preguntas de repaso 

1. Describe la diferencia entre ruido y musica. 

2. ^Cuales son las tres caracterfsticas principales de los 
tonos musicales? 

Altura 

3 . (jComo se compara una nota musical aguda con 
una grave, en terminos de frecuencia? 

4 . (jComo varfa el tono mas alto que uno puede 
escuchar en funcion de la edad? 

Intensidad y sonoridad del sonido 

5 . ^Que es un decibel y cuantos decibeles tiene el 
sonido de menor intensidad que es posible ofr? 

6. El sonido de 30 dB, ^es 30 veces mas intenso que el 
umbral de audicion, o 103 (mil) veces mas intenso? 

7 . Describe la diferencia entre intensidad y sonoridad 
del sonido. 

8. (jComo se comparan los sonidos mas intensos que 
podemos tolerar, con los mas debiles que logramos 
escuchar? 

Calidad 

9 . ^Que determina la altura de una nota? 


10. Si la frecuencia fundamental de una nota es de 

200 Hz, (icual es la frecuencia del segundo armonico? 
(jY del tercer armonico? 

11. Exactamente, (jque determina la calidad o timbre de 
una nota? 

12. ^Por que las mismas notas pulsadas en un banjo y 
en una guitarra tienen sonidos tan distintos? 

Instrumentos musicales 

13 . ^Cuales son las tres clases principales de instrumen- 
tos musicales? 

14 . (^Por que en general hay mas instrumentos de cuerda 
que instrumentos de viento en las orquestas? 

Andlisis de Fourier 

15. ^Que descubrio Fourier acerca de los patrones de las 
ondas periodicas complejas? 

16 . Un sistema de sonido de alta fidelidad puede tener 
un intervalo de frecuencias que llega hasta los 
20,000 hertz o incluso mas. ^De que sirve este 
intervalo tan amplio? 

Discos compactos 

17. (jComo se grababa la sehal sonora en un disco 
fonografico convencional del siglo xx? (jComo se 
graba en un CD? 

Proyectos 

1. Trata de ver cual de tus ofdos tiene mejor audicion; 
cubrete uno y determina a que distancia tu ofdo 
descubierto puede captar el tictac de un reloj; repite 
lo anterior con el otro ofdo. Observa tambien como 
mejora la audicion cuando pones las manos en 
forma concava a un lado de cada ofdo. 

2 . Canta la nota mas grave o baja que puedas 
alcanzar. A continuacion duplica la altura para ver 
cuantas octavas abarca tu voz. Si eres cantante, 

^cual es tu tesitura? 

3 . En una hoja de papel milimetrico, traza un ciclo 
completo (un periodo del fundamental) de la 
onda compuesta de la figura 21.9, sobreponiendo 
varios desplazamientos verticales respecto al 
fundamental y los dos primeros tonos parciales. 

El profesor te indicara como se hace esto. 

A continuacion, determina las ondas compuestas 
con los tonos parciales que elijas. 

Ejercicios 

1. Un amigo tuyo afirma que la frecuencia es una me- 
dida cuantitativa de la altura. ^Estas de acuerdo o 
en desacuerdo? 

2 . Conforme la altura de un sonido se incrementa, 
dque sucede con la frecuencia? 
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3. La luz amarillo-verdosa que emite el alumbrado pu- 
blico coincide con el color amarillo verdoso al cual 
el ojo humano es mas sensible. En consecuencia, 
una luminaria de 100 watts emite luz que se puede 
ver mejor de noche. De igual manera, las intensida- 
des del sonido de los comerciales de television tienen 
mayorvolumen que los sonidos de la programacion 
normal, aunque no exceden las intensidades regla- 
mentarias. ^En cuales frecuencias se concentran los 
anunciantes en el sonido de los comerciales? 

4. Las frecuencias mas altas que pueden escuchar los 
humanos son de unos 20,000 Hz. ^Cual es la longi- 
tud de la onda sonora en el aire a esta frecuencia? 
^Cual es la longitud de la onda mas grave que pode- 
mos escuchar, con unos 20 Hz? 

5. Explica como puedes bajar la altura de una nota en 
una guitarra alterando a) la longitud de la cuerda, 
b) la tension de la cuerda, o c ) el grosor o la masa 
de la cuerda. 

6. ^Por que es conveniente tocar las guitarras antes de 
llevarlas al escenario en un concierto? ( Pista : piensa 
en la temperatura.) 

7. Si el sonido se vuelve mas fuerte, ^que caracterfstica 
de la onda es mas probable que se incremente: 

la frecuencia, la longitud de onda, la amplitud 
o la rapidez? 

8. La altura de una nota, ^depende de la frecuencia, la 
sonoridad o la calidad de un sonido, o de las tres 
cosas? 

9. Una guitarra y una flauta estan afinadas una con 

la otra. Explica como es que un cambio en la tempe- 
ratura podrfa alterar esta situacion. 

10. Cuando se golpea la cuerda de una guitarra se pro- 
duce una onda estacionaria que oscila con una gran 
amplitud, empujando de aquf para alla al aire para 
generar sonido. ^Como se compara la frecuencia del 
sonido resultante con la de la onda estacionaria en 
la cuerda? 

11. Cuando un guitarrista disminuye la tension en una 
cuerda de su guitarra, ^esta producira un sonido 
mas alto o mas bajo? 

12. Las cuerdas de un arpa son de distintas longitudes y 
producen diferentes notas. ^Como es que una guita- 
rra, cuyas cuerdas tienen la misma longitud, puede 
tocar diferentes notas? 

13. Si se acorta una cuerda que vibra (por ejemplo, opri- 
miendola con un dedo), ^que efecto tiene esto sobre 
la frecuencia de la vibracion y sobre la altura del 
tono? 

14. Una cuerda de nylon para guitarra vibra producien- 
do la onda estacionaria que se ilustra abajo. ^Cual 
es su longitud de onda? 
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15. ^Por que los diapasones con ramas largas vibran 
con menor frecuencia que los de ramas cortas? (Pis- 
ta: esta pregunta tambien se podrfa haber hecho en 
el capftulo 8.) 

16. ^Por que las cuerdas graves de una guitarra tienen 
mayor diametro que las cuerdas agudas? 

17. Dos cuerdas de guitarra tienen la misma tension y la 
misma longitud; una es gruesa y la otra delgada. 
^Cual de las dos vibrara con la frecuencia mas alta? 

18. ^Por que una cuerda de guitarra que vibra no suena 
tan fuerte cuando esta montada en un banco de tra- 
bajo que cuando esta montada en una guitarra? 

19. Si una guitarra carece de caja de resonancia, ^una 
de sus cuerdas en tension vibrara mas o menos tiem- 
po? ^Por que? 

20. Si tocas muy levemente la cuerda de una guitarra en 
su punto medio, podras escuchar un tono que esta 
una octava arriba del fundamental para esa cuerda. 
(Una octava es un factor de dos en la frecuencia.) 
Explica por que. 

21. Si una cuerda de guitarra vibra formando dos seg- 
mentos, ^donde deberfa colocarse un pequeho trozo 
de papel doblado para que no salga despedido? 
^Cuantos trozos de papel doblado podrfan fijarse de 
modo parecido si la forma de onda tuviera tres seg- 
mentos? 

22. Una cuerda de violm toca la nota la, y vibra a 440 Hz. 
^Cual es el periodo de oscilacion de esa cuerda? 

23. La cuerda de un violonchelo que toca la nota do os- 
cila a 264 Hz. (jCual es el periodo de oscilacion de 
esa cuerda? 

24. (jPor que las mismas notas en una trompeta y en un 
saxofon suenan diferente cuando las dos se tocan 
con la misma altura y sonoridad? 

25. La amplitud de una onda transversal en una 
cuerda estirada es el desplazamiento maximo de 
esa cuerda con respecto a su posicion de equilibrio. 
(jA que corresponde la amplitud de una onda sonora 
longitudinal en el aire? 

26. (jCual de las dos notas musicales que se representan 
una a la vez en una pantalla de osciloscopio es mas 
alta? 



27. En los osciloscopios de arriba, (?cual describe el soni- 
do mas intenso (suponiendo que se detectan con 
microfonos iguales)? 

28. Un altavoz produce un sonido musical por medio de 
la oscilacion de un diafragma. El volumen del sonido 
producido, (jdepende de la frecuencia, de la ampli- 
tud o de la energfa cinetica de la oscilacion? ^jO de 
todo lo anterior? 
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29 . En un sistema de bocinas de alta fidelidad, ipor que 
el woofer (la bocina de bajos) es mayor que el 
tweeter (la bocina de agudos)? 

30 . ^Cual es una medida mas objetiva: la intensidad del 
sonido o su sonoridad? Argumenta tu respuesta. 

31 . Una persona tiene su umbral de audicion en 5 dB, y 
otra en 10 dB. ^Cual de ellas tiene la audicion mas 
fiel? 

32 . iC uantas veces mas intenso es un sonido de 40 dB 
que uno de 0 dB? 

33 . ^Cuantas veces mas intenso es un sonido de 1 1 0 d B 
que uno de 50 dB? 

34 . ^Por que un organo electronico puede imitar los 
sonidos producidos por diversos instrumentos 
musicales? 

35 . Una persona que habla despues de inhalar helio ga- 
seoso tiene la voz aguda. Una de las razones de este 
fenomeno es la mayor rapidez del sonido en el helio 
que en el aire. ^Por que el sonido se propaga con 
mayor rapidez en el helio que en el aire? 

36 . ^Por que tu voz suena mas llena en la regadera? 

37 . El intervalo de frecuencias de un telefono esta entre 
500 y 4,000 Hz. ^Por que un telefono no es bueno 
para transmitir la musica? 

38 . iC uantas octavas abarca la audicion humana 
normal? ^Cuantas octavas hay en un teclado comun 
de piano? (Si no lo sabes, investfgalo.) 

39 . El do central en un piano tiene una frecuencia 
fundamental de 262 Hz. ^Cual es la frecuencia del 
segundo armonico de esta nota? 

40 . Si la frecuencia fundamental de una cuerda de guita- 
rra es de 220 Hz, (Jcual es la frecuencia del segundo 
armonico? ^jY la del tercer armonico? 

41 . Si la frecuencia fundamental de una cuerda de violm 
es de 440 Hz, (icual es la frecuencia del segundo 
armonico? ^jY la del tercer armonico? 

42 . (jCuantos nodos, sin incluir los extremos, hay en una 
onda estacionaria que tiene tres longitudes de onda 
de largo? (jCuantos hay en una onda estacionaria 
que tiene cuatro longitudes de onda de largo? 

43 . (jComo podrfas afinar la nota A 3 en un piano a su 
frecuencia correcta de 220 Hz con la ayuda de un 
diapason cuya frecuencia es de 440 Hz? 

44 . En un concierto al aire libre, la altura de las notas 
musicales no se afecta cuando hace viento. Explica 
por que. 

45 . Una trompeta tiene pistones y valvulas con las que el 
trompetista cambia la longitud de la columna vibra- 
toria de aire y la posicion de los nodos. Un clarfn no 


tiene pistones ni valvulas, pero puede tocar distintas 
notas. (jComo crees que el ejecutante logra tocar no- 
tas distintas? 

46 . En ocasiones, al ofdo humano se le llama analizador 
de Fourier. (jQue quiere decir esto y por que es una 
descripcion correcta? 

47 . El ancho de un rayo laser es fundamental en la lectu- 
ra de los cd y dvd. Cuanto mas delgado sea el rayo, 
mas juntas podran estar las series de agujeros o pits. 
(jPor que el laser azul permite que los agujeros esten 
mas juntos que el laser rojo? 

48 . (jTodas las personas de un grupo escuchan la misma 
musica cuando ponen atencion? QVen todos lo mis- 
mo cuando miran una pintura? (jPerciben todos el 
mismo sabor cuando beben el mismo vino? (jPerci- 
ben todos el mismo aroma cuando huelen el mismo 
perfume? (jSienten la misma textura cuando tocan la 
misma tela? (jLlegan a la misma conclusion cuando 
escuchan una exposicion logica de ideas?) 

49 . (jPor que es seguro predecir que tu, que en este mo- 
mento lees estas Imeas, perderas bastante mas capa- 
cidad auditiva en la vejez que la que sufrieron tus 
abuelos? 

50 . Redacta una pregunta de opcion multiple para dife- 
renciar entre cualesquiera de los terminos del Resu- 
men de terminos. 

Problemas 

1. (jCuantas veces mas intenso que el umbral de audi- 
cion es un sonido de 10 dB? (jDe 30 dB? (jDe 60 dB? 

2 . (jCuantas veces mas intenso es un sonido de 40 dB 
que uno de 30 dB? 

3. Cierta nota tiene 1,000 Hz de frecuencia. (jCual es la 
frecuencia de una nota que esta una octava mas 
alta? (jDos octavas mas alta? (jUna octava mas baja? 
(jDos octavas mas baja? 

4 . Si se inicia con un tono fundamental, (Jcuantos ar- 
monicos hay entre la primera y la segunda octava? 
(jEntre la segunda y la tercera octava? (Vease la figu- 
ra 21.3 para comenzar.) 

5 . Una cuerda de violonchelo tiene 0.75 m de longitud 
y su frecuencia fundamental es de 220 Hz. Calcula 
la rapidez de la onda a lo largo de la cuerda cuando 
vibra. 


PARTE CINCO 


Electricidad y 
magnetismo 



iQue asombroso es que este iman yenza a todo el mundo porque 
levanta estos clavos. A la atraccion entre los clavos y la Tierra 
la llamo fuerza gravitacional, y aja atraccion entre los clavos y 
el iman la llamo fuerza magnetica. Se el nombre de esas 
fuerzas; pero todavia no las entiendo. Mi aprendizaje comienza 
dandome cuenta de que hay una gran diferencia entre conocer 
los nombres de las cosas y entender realmente esas cosas. 
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Electrostatica 


E lectricidad es el nombre que se da a una amplia gama de fenomenos que, de 
una u otra formas, se producen casi en todo lo que nos rodea. Desde el relam- 
pago en el cielo hasta el encendido de una bombilla electrica, y desde lo que mantiene 
unidos a los atomos de las moleculas hasta los impulsos que se propagan por tu sis- 
tema nervioso, la electricidad esta en todas partes. El control de la electricidad se hace 
evidente en muchos aparatos, desde los hornos de microondas hasta las computado- 
ras. En esta era de la tecnologfa es importante entender las bases de la electricidad y 
como se pueden usar esas ideas basicas para mantener y aumentar nuestra comodi- 
dad, nuestra seguridad y nuestro progreso actuales. 

En este capftulo estudiaremos la electricidad en reposo, es decir, la electrostatica. Esta 
implica cargas electricas, las fuerzas entre ellas, el aura que las rodea y su comportamien- 
to en los materiales. En el siguiente capftulo examinaremos el movimiento de las cargas 
electricas, que son las corrientes electricas. Tambien estudiaremos los voltajes que produ- 
cen las corrientes y la forma de controlarlos. En el capftulo 24 investigaremos la relacion 
entre las corrientes electricas y el magnetismo, y en el capftulo 25 aprenderemos como se 
controlan la electricidad y el magnetismo para hacer funcionar los motores y otros apara- 
tos electricos, asf como la electricidad y el magnetismo conectados se vuelve luz. 

Para comprender la electricidad se requiere un enfoque paso a paso, ya que un con- 
cepto es la base del siguiente. Asf que por favor estudia este material con mucho cuidado. 
Podrfa resultarte diffcil, confuso y frustrante, si eres impaciente. Pero con un esfuerzo 
esmerado te resultara comprensible y provechoso. jAdelante! 


Fuerzas electricas 

si hubiera una fuerza universal que, como la gravedad, variara inversamente 
en funcion del cuadrado de la distancia, pero que fuera miles de millones de millo- 
nes mas fuerte? Si hubiera una fuerza de atraccion asi, como la gravedad, se jun- 
taria el universo y formaria una esfera apretada, con toda la materia lo mas cerca 
posible entre si. Pero imagina que esa fuerza fuera de repulsion, y que cada par- 
ticula de materia repele a todas las demas. iQue pasaria? El universo seria ga- 
seoso, frio y estaria expandiendose. Sin embargo, supon que el universo consistiera 
de dos clases de particulas, digamos positivas y negativas. Imagina que las positivas 
repelieran a las positivas, pero que atrajeran a las negativas; y que las negati- 
vas repelieran a las negativas, pero atrajeran a las positivas. En otras palabras, 
las iguales se repelen y las distintas se atraen (figura 22.1). Imagina que hubiera 
una cantidad igual de cada una, jde manera que esta gran fuerza estuviera per- 
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FIGURA 22.1 

Figura interactiva ^ 

a) Las cargas de igual signo 
se repelen. 

b ) Las cargas de diferente 
signo se atraen. 



ciertas cargas se 
denominen positivas 
y otras negativas es el 
resultado de una 
eleccion de Benjamfn 
Franklin. Bien pudo 
ser a la inversa. 
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iEUREKA! 


fectamente equilibrada! ^Como seria el Universo? La respuesta es sencilla: seria 
como el que vemos y en el cual vivimos. Porque si hay esas particulas y si hay tal 
fuerza. Se llama fuerza electrica. 

Grupos de particulas positivas y negativas se han reunido entre si por la 
enorme atraccion de la fuerza electrica. En esos grupos compactos y mezclados 
uniformemente de positivas y negativas, las gigantescas fuerzas electricas se equi- 
libran de forma casi perfecta. Estos grupos son los atomos de la materia. Cuando 
dos o mas atomos se unen para formar una molecula, esta contiene tambien par- 
ticulas positivas y negativas balanceadas. Y cuando se combinan billones de 
moleculas para formar una mota de materia, de nuevo se equilibran las fuerzas 
electricas. Entre dos trozos de materia ordinaria apenas hay atraccion o repul- 
sion electrica, porque cada trozo contiene cantidades iguales de positivas y nega- 
tivas. Por ejemplo, entre la Tierra y la Luna no hay fuerza electrica neta. La fuerza 
gravitacional, que es mucho mas debil y que solo atrae, queda como fuerza pre- 
dominante entre esos cuerpos. 


Cargas electricas 



FIGURA 22.2 

Figura interactiva 

Modelo de un atomo de 
helio. El nucleo atomico esta 
formado por dos protones y 
dos neutrones. Los protones 
tienen carga positiva y 
atraen dos electrones 
negativos. ^Cual sera la 
carga neta de este atomo? 


Los terminos positivo y negativo se refieren a carga electrica, la cantidad funda- 
mental que se encuentra en todos los fenomenos electricos. Las particulas con carga 
positiva de la materia ordinaria son protones, y las de carga negativa, electrones. 
La fuerza de atraccion entre esas particulas hace que se agrupen en unidades increi- 
blemente pequenas, los atomos. (Los atomos tambien contienen particulas neutras 
llamadas neutrones.) Cuando dos atomos se acercan entre si, el equilibrio de las 
fuerzas de atraccion y de repulsion no es perfecto, porque en el volumen de cada 
atomo vagan los electrones. Entonces los atomos pueden atraerse entre si y formar 
una molecula. De hecho, todas las fuerzas de enlace quimico que mantienen unidos 
a los atomos en las moleculas son de naturaleza electrica. Quien desee estudiar qui- 
mica deberia conocer primero algo sobre la atraccion y la repulsion electricas, y 
antes de estudiarlas deben conocer algo acerca de los atomos. A continuacion 
veremos algunos hechos importantes acerca de los atomos: 

1. Cualquier atomo esta formado por un nucleo con carga positiva rodeado 
por electrones con carga negativa. 

2. Los electrones de todos los atomos son identicos. Cada uno tiene la 
misma cantidad de carga electrica y la misma masa. 

3. Los protones y los neutrones forman el nucleo. (La forma comun de un 
atomo de hidrogeno no tiene neutron, y es la unica excepcion.) Los proto- 
nes tienen unas 1,800 veces mas masa que los electrones; pero la cantidad 
de carga positiva que tienen es igual a la carga negativa de los electrones. 
Los neutrones tienen una masa un poco mayor que la de los protones, y 
no tienen carga neta. 

4. En general los atomos tienen igual cantidad de electrones que de protones, 
por lo que el atomo tiene una carga neta igual a cero. 
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<:Por que los protones no atraen a los electrones con carga opuesta y los lle- 
van al nucleo? Podras imaginar que la respuesta es la misma a la pregunta de por 
que los planetas no caen directamente al Sol debido a la fuerza de gravitacion, 
ya que los electrones se mueven en orbita en torno al nucleo. Por desgracia esa 
explicacion para los planetas no es valida para los electrones. Cuando se descubrio 
el nucleo (1911), los cientificos ya sabian que los electrones no pueden describir 
placidas orbitas en torno al nucleo, del mismo modo que la Tierra gira alrededor 
del Sol. Solo tardarian un cienmillonesimo de segundo, de acuerdo con la fisica 
clasica, para caer en espiral hacia el nucleo, emitiendo radiacion electromagneti- 
ca al hacerlo. Por consiguiente, se necesitaba una nueva teoria, y nacio la teoria 
llamada mecanica cuantica. Para describir el movimiento de los electrones toda- 
via seguimos usando la vieja terminologia, orbita y orbital ; aunque capa es una 
palabra mejor, pues sugiere que los electrones estan dispersos sobre una superfi- 
cie esferica. En la actualidad, la explicacion para la estabilidad del atomo tiene 
que ver con la naturaleza ondulatoria de los electrones. Un electron se comporta 
como una onda, y debe tener cierta cantidad de espacio, que se relaciona con su 
longitud de onda. En el capitulo 32 veremos, al estudiar la mecanica cuantica, 
que el tamano del atomo esta determinado por la cantidad mmima de “espacio 
vital” que requiere el electron. 

Pero, ,;por que los protones en el nucleo no salen despedidos si se repelen 
mutuamente? iQue mantiene unido al nucleo? La respuesta es que, ademas de las 
fuerzas electricas en el nucleo, hay fuerzas nucleares no electricas, pero todavia 
mayores, que mantienen unidos a los protones a pesar de la repulsion electrica. 
Tambien, los neutrones desempenan un papel para poner espacio de por medio 
entre los protones. En el capitulo 33 describiremos la fuerza nuclear. 


EXAMINATE 

1. Bajo la complejidad de los fenomenos electricos yace una regla fundamental, de 
la cual se derivan casi todos los demas efectos. ^Cual es esta regla fundamental? 

2. <;En que difiere la carga de un electron de la carga de un proton? 


Conservacion de la carga 

En un atomo neutro hay tantos electrones como protones, de manera que no 
tiene carga neta. Lo positivo compensa exactamente lo negativo. Si a un atomo 
se le quita un electron, ya no sigue siendo neutro. Entonces el atomo tiene una 
carga positiva mas (proton) que cargas negativas (electrones), y se dice que tie- 
ne carga positiva. 1 Un atomo con carga electrica se llama ion. Un ion positivo 
tiene una carga neta positiva. Un ion negativo es un atomo que tiene uno o mas 
electrones adicionales, y tiene carga negativa. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Las cargas iguales se repelen; las cargas opuestas se atraen. 

2. La carga de un electron tiene magnitud igual, pero signo contrario, que la carga 
de un proton. 


1 La carga de cada proton, +e, es igual a +1.6 X 10 19 coulomb. Cada electron tiene una carga -e, igual a 
-1.6 X 10 -19 coulomb. La causa de que esas particulas tan distintas tengan cargas de la misma magnitud es una 
pregunta que no ha sido contestada en fisica. La igualdad de las magnitudes se ha medido con gran exactitud. 
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FIGURA 22.3 

Los electrones pasan de la 
piel a la varilla. La varilla 
queda con carga negativa. 
<;La piel tiene carga? 
^Cuanta en comparacion 
con la varilla? <;Es positiva o 
negativa? 



La carga es como el 
testigo en una carrera 
de relevos. Pasa de un 
objeto a otro pero no 
se pierde. 

"7=° °=i 

liEUREKA! 


Los objetos materiales estan formados por atomos, y eso quiere decir que estan 
formados por electrones y protones (y neutrones). Los objetos tienen, de ordinario, 
cantidades iguales de electrones y de protones y, en consecuencia, son electricamen- 
te neutros. Pero si hay un pequeno desequilibrio en esas cantidades, el objeto tiene 
carga electrica. Cuando se agregan o quitan electrones a un objeto, se produce un 
desequilibrio. Aunque los electrones mas cercanos al nucleo atomico, que son los 
electrones internos, estan muy fuertemente enlazados con el nucleo atomico, de 
carga opuesta, los electrones mas alejados, que son los electrones externos, estan 
enlazados muy debilmente y se pueden desprender con facilidad. La cantidad de tra- 
bajo que se requiere para desprender un electron de un atomo varia entre una y otra 
sustancias. Los electrones estan sujetados con mas firmeza en el caucho y en el plas- 
tico que en tu cabello, por ejemplo. Asi, cuando frotas un peine en tu cabello, los 
electrones pasan del cabello al peine. Entonces el peine tiene un exceso de electro- 
nes, y se dice que tiene carga negativa o que esta cargado negativamente. A la vez, 
tu cabello tiene una deficiencia de electrones y se dice que tiene carga positiva , o que 
esta cargado positivamente. Otro ejemplo consiste en frotar una varilla de vidrio o 
de plastico contra seda: la varilla se cargara positivamente. La seda tiene mas afini- 
dad hacia los electrones que el vidrio o el plastico. En consecuencia, los electrones 
se desprenden de la varilla y pasan a la seda. 

Vemos entonces que un objeto que tiene cantidades distintas de electrones y 
de protones se carga electricamente. Si tiene mas electrones que protones, tiene 
carga negativa. Si tiene menos electrones que protones, tiene carga positiva. 

Es importante destacar que cuando se carga algo no se crean ni se destruyen 
electrones. Solo pasan de un material a otro. La carga se conserva. En todo caso, ya 
sea en gran escala o a nivel atomico y nuclear, siempre se ha comprobado que se 
aplica el principio de la conservacion de la carga. Nunca se ha encontrado caso algu- 
no de creacion o de destruccion de la carga electrica. La conservacion de la carga es 
una de las piedras angulares de la fisica, y su importancia es igual a la de la conser- 
vacion de la energia y la conservacion de la cantidad de movimiento. 

Cualquier objeto con carga electrica tiene exceso o falta de algun numero ente- 
ro de electrones: los electrones no pueden dividirse en fracciones de electrones. Esto 
significa que la carga del objeto es un multiplo entero de la carga de un electron. 
Por ejemplo, no puede tener una carga igual a la de 1-- o de 1,000 — electrones. La 
carga es “granular”, es decir, esta formada por unidades elementales llamadas cuan- 
tos. Se dice que la carga esta cuantizada, y que el cuanto mas pequeno de carga es la 
carga del electron (o del proton). Nunca se han observado unidades mas pequenas 
de carga. * 2 Hasta la fecha se ha visto que todos los objetos cargados tienen una car- 
ga de magnitud igual a un multiplo entero de la carga de un solo electron o proton. 

EXAMINATE 

Si entran electrones a tus pies al arrastrarlos sobre una alfombra <;te cargaras negativa 
o positivamente? 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Tienes mas electrones despues de haber frotado tus pies, asf que tienes carga negativa 
(y la alfombra tiene carga positiva). 


2 Sin embargo, dentro del nucleo atomico, unas particulas elementales llamadas quarks tienen cargas de — y 

2 , , , , ^ 

de — de la magnitud de la carga de un electron. Cada proton y cada neutron esta formado por tres 

quarks. Como los quarks siempre existen en esas combinaciones, y nunca se han encontrado separados, 
tambien para los procesos nucleares es valida la regla del multiplo entero de la carga del electron. 
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Ley de Coulomb 



La ley de Coulomb es 
como la ley de 
Newton de la grave- 
dad. Pero, a diferencia 
de esta ultima, las 
fuerzas electricas son 
de atraccion o de 
repulsion. 


_ 0 = 


iEUREKA! 


La fuerza electrica, al igual que la fuerza gravitacional, disminuye inversamente 
respecto al cuadrado de la distancia entre los cuerpos que interactuan. Esta rela- 
cion fue descubierta por Charles Coulomb en el siglo xviii, y se llama ley de 
Coulomb. Establece que para dos objetos cargados, de tamano mucho menor que 
la distancia que los separa, la fuerza entre ellos varia en forma directa con el pro- 
ducto de sus cargas, e inversamente con el cuadrado de la distancia entre ellos. 
(Repasa la ley del inverso del cuadrado, en la figura 9.6 de la pagina 165.) La 
fuerza actua en linea recta de un objeto cargado hacia el otro. Esa ley de 
Coulomb se puede expresar como: 

F=k— - 
d * 2 3 

donde d es la distancia entre las particulas cargadas, representa la cantidad de 
carga de una particula, q 2 representa la cantidad de carga de la otra particula y 
k es la constante de proporcionalidad. 

La unidad de carga es el coulomb, y su simbolo es C. Sucede que una carga 
de 1C es la que tienen en conjunto 6.25 millones de billones de electrones (1C = 
10 18 electrones). Parece ser una gran cantidad de electrones, pero solo represen- 
ta la carga que pasa por una bombilla electrica comun de 100 watts durante un 
poco mas de 1 segundo. 

La constante de proporcionalidad k de la ley de Coulomb es similar a la G 
de la ley de la gravitacion de Newton. En vez de ser un numero muy pequeno 
como esa G (que es 6.67 X 10 _11 j, en el caso de k es un numero muy grande. 
Aproximadamente es igual a 

k = 9,000,000,000 N-m 2 /C 2 

o bien, en notacion cientifica, k = 9 X 10 9 N-m 2 /C 2 . La unidad N-m 2 /C 2 no tiene 
importancia especial en este caso; tan solo convierte el lado derecho de la ecua- 
cion a la unidad de fuerza, el newton (N). Lo importante es la gran magnitud de 
k . Si, por ejemplo, hubiera un par de particulas cargadas con 1 coulomb cada una 
y estuvieran a una distancia de 1 metro entre si, la fuerza de atraccion o repul- 
sion entre ellas seria 9,000 millones de newtorL jSeria 10 veces mayor que el peso 
de un buque de guerra! Es evidente que esas cantidades de carga neta no existen 
en nuestro ambiente cotidiano. 

En conclusion, la ley de Newton de la gravitacion, para cuerpos masivos, es 
parecida a la ley de Coulomb para cuerpos cargados. 4 * * * * Mientras que la fuerza gra- 


3 A1 comparar las magnitudes de G y de k se debe notar que dependen de las unidades elegidas para la masa y 
la carga electrica, que pudieron elegirse en forma distinta. Entonces, nuestra comparacion solo nos recuerda que 
en general las fuerzas electricas suelen ser enormes, en comparacion con las fuerzas gravitacionales. Compara los 
9,000 millones de newtons entre dos cargas unitarias a 1 m de distancia, con la fuerza gravitacional entre dos 
unidades de masa (en kilogramos) a 1 m de distancia: es 6.67 X 10 -11 N, extremadamente pequena. Para que 
la fuerza fuera de 1 N, las masas que estan a 1 m de distancia jdeberian ser casi de 122,000 kg cada una! Las 
fuerzas gravitacionales entre los objetos ordinarios es demasiado pequena para ser detectada, excepto en los 
experimentos muy delicados. Pero las fuerzas electricas entre los objetos ordinarios pueden ser relativamente 
inmensas. Sin embargo, aun en los objetos con mucha carga, el desequilibrio entre electrones y protones es, 
normalmente, menor que un billonesimo. 

4 Segun la teoria cuantica, la fuerza varfa inversamente en funcion del cuadrado de la distancia si implica un 

intercambio de particulas sin masa. E1 intercambio de los fotones sin masa es responsable de la fuerza electrica, 

y el intercambio de los gravitones sin masa explica la fuerza de gravitacion. Algunos cientificos han buscado una 

relacion mas consistente entre la gravedad y la electricidad. Albert Einstein paso la ultima parte de su vida en esa 

busqueda, poco exitosa, de una “teoria del campo unificado”. En fecha mas reciente se ha unificado la fuerza electrica 

con una de las dos fuerzas nucleares, la fuerza debil, que desempena un papel en la desintegracion radiactiva. 
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vitacional de atraccion entre particulas como un electron y un proton es extre- 
madamente pequena, la fuerza electrica entre ellos es relativamente enorme. 
Ademas de la gran diferencia en intensidad, la diferencia mas importante entre 
las fuerzas de gravitacion y electricas es que estas ultimas pueden ser de atraccion 
y de repulsion, mientras que las fuerzas gravitacionales solo son de atraccion. 


EXAMINATE 

1. El proton que es el nucleo de un atomo de hidrogeno atrae al electron que gira 
alrededor de el. En relacion con esta fuerza, ^el electron atrae al proton con 
menos, con la misma o con mas fuerza? 

2. Si un proton es repelido con determinada fuerza por una partfcula cargada, ^en 
que factor disminuira la fuerza si el proton se aleja de la partfcula hasta tres 
veces la distancia original? <;Y hasta cinco veces la distancia original? 

3. En este caso, ^cual es el signo de la carga de la partfcula? 


Conductores y aislantes 



FIGURA 22.4 

Es mas facil establecer una 
corriente electrica a traves 
de cientos de kilometros de 
alambre metalico que a tra- 
ves de unos pocos centfme- 
tros de material aislante. 


Es facil establecer una corriente electrica en los metales, porque sus atomos tienen 
uno o mas electrones en su capa externa que no estan anclados a nucleos de atomos 
determinados; en cambio, son libres para desplazarse a traves del material. A esos 
materiales se les llama buenos conductores. Los metales son excelentes con- 
ductores de la corriente electrica por la misma razon por la que son buenos 
conductores de calor: los electrones de su capa atomica externa estan “sueltos”. 

En otros materiales, como caucho y vidrio, los electrones estan fuertemente 
enlazados con determinados atomos, y pertenecen a ellos. No estan libres para 
desplazarse entre otros atomos del material. En consecuencia, no es facil hacer 
que fluyan. Esos materiales son malos conductores de la corriente electrica por la 
misma razon que en general son deficientes conductores del calor. Se dice que 
esos materiales son buenos aislantes. 

Todas las sustancias se pueden ordenar segun su capacidad de conducir car- 
gas electricas. Las que quedan arriba de la lista son los conductores, y al ultimo 
quedan los aislantes. Esos extremos en la lista estan muy alejados. Por ejemplo, 
la conductividad de un metal puede ser mas de un millon de billones mayor que la 
de un aislante, como el vidrio. En un cordon comun de un aparato electrico, los 
electrones recorren varios metros de alambre en vez de pasar en forma directa de 
uno a otro alambre a traves de una pequena fraccion de un centimetro de aisla- 
miento de caucho o de vinil. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. De acuerdo con la tercera ley de Newton, es la misma fuerza. jEs mecanica 
basica! Recuerda que una fuerza es una interaccion entre dos cosas, en este caso 
entre el proton y el electron. Tiran uno de otro, por igual. 

2. Disminuye a 1/9 de su valor original. Disminuye a 1/25. 

3. Positiva. 
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FIGURA 22.5 

a) Tres transistores. 

b) Muchos transistores en 
un circuito integrado. 


Semiconductores 

El hecho de que una sustancia se clasifique como conductor o aislante depende 
de lo firmemente que sus atomos retengan a sus electrones. Un trozo de cobre es 
un buen conductor, mientras que un pedazo de madera es un buen aislante. Sin 
embargo, hay algunos materiales, como el silicio y el germanio, que no son bue- 
nos conductores ni buenos aislantes. Estan a la mitad del intervalo de resistivi- 
dades electricas; son aislantes regulares en su forma cristalina pura, y se vuelven 
conductores excelentes cuando se reemplaza uno de sus atomos, entre 10 millo- 
nes de ellos, con una impureza que agregue o quite un electron a la estructura 
cristalina. A los materiales que puede hacerse que se comporten a veces como ais- 
lantes y a veces como conductores se les llama semiconductores. Las capas del- 
gadas de materiales semiconductores, una sobre otra, forman los transistores, que 
sirven para controlar el flujo de las corrientes en los circuitos, para detectar y 
amplificar las senales de radio y para producir oscilaciones en los transmisores; 
tambien funcionan como interruptores digitales. Esos solidos diminutos fueron 
los primeros componentes electricos, en los cuales los materiales con distintas 
caracteristicas electricas no se interconectaron con alambres, sino que se unieron 
fisicamente en una estructura. Requieren muy poca energia y en uso normal 
duran en forma indefinida. 

Un semiconductor tambien puede conducir cuando se ilumina con luz del 
color adecuado. Una placa de selenio puro es, normalmente, un buen aislante, y 
toda carga electrica que se acumula en su superficie se quedara ahi durante largo 
tiempo en la oscuridad. Sin embargo, si la placa se expone a la luz, la carga desa- 
parece casi de inmediato. Si una placa cargada de selenio se expone a una distri- 
bucion de luz, como la distribucion de claros y oscuros que forma esta pagina, la 
carga saldra solo de las areas expuestas a la luz. Si se unta su superficie con un 
polvo de plastico negro, ese polvo solo se adheriria a las areas cargadas, donde 
la placa no se ha expuesto a la luz. Ahora, si sobre la placa se pone una hoja 
de papel con carga electrica en su cara trasera, el polvo de plastico negro se atrae- 
ria hacia al papel y formaria la misma figura que, digamos, la de esta pagina. Si 
el papel se calentara para fundir el plastico y pegarlo en el papel, pagarias a quien 
te lo entregara y le llamarias copia Xerox. 


Su percond uctores 

Un conductor ordinario solo tiene una resistencia pequena al paso de la carga 
electrica. La resistencia de un aislante es mucho mayor (en el siguiente capitulo 
explicaremos el tema de la resistencia electrica). Es notable que a temperaturas 
suficientemente bajas, ciertos materiales tienen resistencia cero (conductividad 
infinita) contra el flujo de la carga. Son superconductores. Una vez establecida 
una corriente electrica en un superconductor, los electrones fluyen en forma inde- 
finida. Si no hay resistencia electrica, la corriente atraviesa un superconductor sin 
perder energia; no hay perdida de calor cuando fluyen las cargas. La supercon- 
ductividad en los metales, cerca del cero absoluto, fue descubierta en 1911. En 
1987 se descubrio la superconductividad a temperaturas “altas” (mayores que 
100 K), en un compuesto no metalico. Cuando se escribio este libro, se estaba 
investigando intensamente la superconductividad tanto a temperaturas “altas” 
como a temperaturas bajas. Entre sus aplicaciones potenciales estan la transmi- 
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sion de energia a larga distancia sin perdidas, y los vehiculos de levitacion mag- 
netica a gran velocidad, para reemplazar a los tradicionales trenes sobre rieles. 



La electricidad estatica 
es un problema cre- 
ciente en las estacio- 
nes de servicio. Incluso 
una mfnima chispa 
podrfa encender los 
vapores que provienen 
de la gasolina y provo- 
car un incendio, que 
muy probablemente 
resultarfa letal. Una 
buena medida es tocar 
metal para descargar 
la electricidad estatica 
del cuerpo antes de 
cargar gasolina. 
Ademas, hay que evi- 
tar utilizar el telefono 
celular mientras se 
carga el combustible. 


_Q= 


iEUREKA! 


FIGURA 22.6 

Carga por friccion y despues 
por contacto. 


FIGURA 22.7 

Figura interactiva 

Carga por induccion. 


Cargamos (electricamente) las cosas al transferir electrones de un lugar a otro. Lo 
podemos hacer por contacto fisico, como cuando se frotan entre si las sustancias, 
o simplemente cuando se tocan. Tambien podemos redistribuir la carga de un 
objeto poniendole cerca un objeto cargado. A esto se le llama induccion. 


Carga por friccion y por contacto 

Todos estamos familiarizados con los efectos electricos que produce la friccion. 
Podemos frotar la piel de un gato y oir el crujir de las chispas que se producen, 
o peinarnos frente a un espejo en una habitacion oscura para ver y oir las chis- 
pas. Podemos frotar nuestros zapatos con una alfombra y sentir hormigueo al 
tocar la perilla de una puerta. Platica con adultos mayores y te contaran el sor- 
prendente choque caracteristico despues de deslizarse sobre un cubreasientos de 
plastico dentro de un automovil estacionado (figura 22.6). En todos estos casos, 
se transfieren electrones por friccion cuando un material se frota contra otro. 

Los electrones pueden pasar de un material a otro con un simple toque. Por 
ejemplo, cuando se toca un objeto neutro con una varilla con carga negativa, 
algunos electrones pasaran al objeto neutro. A este metodo de carga se le llama 
carga por contacto. Si el objeto tocado es buen conductor, los electrones se difun- 
diran a todas las partes de su superficie, porque se repelen entre si. Si es un mal 
conductor, sera necesario tocar varios lugares del objeto con la varilla cargada 
para obtener una distribucion de carga mas o menos uniforme. 





Carga por induccion 

Si acercas un objeto cargado a una superficie conductora, haras que se muevan 
los electrones en la superficie del material, aunque no haya contacto fisico. 
Examina las dos esferas metalicas A y B, aisladas, de la figura 22.7. a) se tocan, 
por lo que de hecho forman un solo conductor no cargado. b ) Cuando se acerca a 
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FIGURA 22.8 Figura interactiva 

Etapas de carga por induccion con conexion a tierra. a) La carga neta en la esfera de 
metal es cero. b) La presencia de la varilla con carga induce una redistribucion de carga 
en la esfera. La carga neta en la esfera todavfa es cero. c) Al tocar el lado negativo de la 
esfera se eliminan los electrones por contacto. d) Entonces la esfera queda con carga 
positiva. e) La esfera es atrafda con mas fuerza a la varilla negativa y, cuando la toca, se 
produce la carga por contacto. f) La esfera negativa es repelida por la varilla, que toda- 
vfa tiene un poco de carga negativa. 


A una varilla con carga negativa, como los electrones del metal tienen movi- 
miento libre, son repelidos todos lo mas lejos posible, hasta que su repulsion 
mutua sea lo suficientemente grande para equilibrar la influencia de la varilla: se 
redistribuye la carga. c) Si A y B se separan cuando la varilla todavia esta pre- 
sente, d) cada esfera quedara cargada con la misma cantidad de carga y signo 
opuesto. Esto es la carga por induccion. La varilla con carga nunca toco las esfe- 
ras, y conserva la misma carga que tenia al principio. 

Se puede cargar una sola esfera, en forma parecida, por induccion, si la toca- 
mos cuando sus distintas partes tengan cargas distintas. Examina la esfera meta- 
lica que cuelga de un cordon no conductor (figura 22.8). Cuando se toca la super- 
ficie del metal con un dedo, se establece una trayectoria para que la carga fluya 
hacia o desde un deposito muy grande de carga electrica, que es la tierra. Se dice 
que estamos aterrizando la esfera, o conectandola a la tierra , y el proceso puede 
dejarla con una carga neta. Regresaremos a esta idea de conexion a tierra en el 
siguiente capitulo, cuando estudiemos las corrientes electricas. 

EXAMINATE 

1. ^Las cargas inducidas en las esferas A y B de la figura 22.7 necesariamente 
deben ser exactamente iguales y opuestas? 

2. ^Por que la varilla negativa de la figura 22.7 tiene la misma carga antes y 
despues de que se carguen las esferas, pero no cuando se efectua la carga, 
como en la figura 22.8? 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Sf. Las cargas deben ser iguales y opuestas en ambas esferas, porque cada carga 
positiva en la esfera A se debe a que un solo electron se toma de A y pasa a B. 
Es como tomar adoquines de la superficie de un camino de adoquines y poner- 
los todos en las aceras. La cantidad de adoquines en las aceras coincidira exac- 
tamente con la cantidad de agujeros que quedan en el camino. Asimismo, la 
cantidad de electrones adicionales en B coincide exactamente con la cantidad de 
“agujeros” (cargas positivas) que quedan en A. Recuerda que una carga positiva 
se debe a que falta un electron. 

2. En el proceso de carga de la figura 22.7 no hubo contacto entre la varilla nega- 
tiva con alguna de las esferas. Sin embargo, en la figura 22.8 la varilla toco 

a la esfera con carga positiva. Una transferencia de carga por el contacto redujo 
la carga negativa de la varilla. 
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FIGURA 22.9 

La carga negativa en la parte 
inferior de la nube induce 
una carga positiva en la 
superficie del suelo debajo 
de ella. 



FIGURA 22.10 

El pararrayos esta conectado con alambre de uso rudo, para que pueda conducir una co- 
rriente muy grande al suelo, cuando atrae un rayo o relampago. Lo mas frecuente es que la 
carga salga por la punta y evite que se produzca un relampago. 


En las tormentas con relampagos hay carga por induccion. La parte inferior 
de las nubes tiene carga negativa, que induce una carga positiva sobre la superfi- 
cie de la Tierra que este debajo de ella. Benjamm Franklin fue quien primero 
demostro que el relampago es un fenomeno electrico, cuando realizo su celebre 
experimento de elevar un cometa durante una tormenta. 5 El relampago es una 
descarga electrica entre una nube y el suelo, con carga opuesta, o entre partes de 
nubes con carga opuesta. 

Franklin tambien determino que la carga pasa con facilidad hacia puntas meta- 
licas afiladas o desde ellas, y diseno el primer pararrayos. Si una varilla se coloca 
sobre un edificio y se conecta con el terreno, la punta del pararrayos atrae a elec- 
trones del aire, evitando que se acumule una gran carga positiva por induccion. Esta 
“fuga” continua de carga evita una acumulacion de carga que de otra forma pro- 
duciria una descarga subita entre la nube y el edificio. Por consiguiente, la finalidad 
principal del pararrayos es evitar que suceda una descarga del relampago. Si por 
alguna razon no escapa suficiente carga del aire a la varilla, y aun asi cae el rayo, 
sera atraido al pararrayos y llegara directo al suelo, sin danar al edificio. El objeti- 
vo principal del pararrayos es evitar incendios causados por relampagos. 


Polarizacion de carga 

La carga por induccion no se restringe a los conductores. Cuando una varilla con 
carga se acerca a un aislante, no hay electrones libres que puedan migrar por el 
material aislante. En cambio hay un nuevo arreglo de cargas dentro de los ato- 
mos y las moleculas mismas (figura 22.11). Aunque los atomos no cambian sus 


5 Benjamm Franklin tuvo cuidado de aislarse de su aparato, y de evitar la lluvia al hacer su experimento; no se 
electrocuto como otras personas que trataron de repetir su experimento. Ademas de ser un gran estadista, 
Franklin era un cientifico de primera linea. Introdujo los terminos positiva y negativa en relacion con la 
electricidad, pero sin embargo sostuvo la teoria de la carga electrica debida a un fluido, y contribuyo a nuestra 
comprension de la conexion a tierra y el aislamiento. Tambien publico un periodico, formo la primera empresa 
aseguradora e invento una estufa mas segura y eficiente; jera un hombre muy ocupado! Solo una actividad tan 
importante como ayudar a crear el sistema de gobierno de Estados Unidos evito que dedicara mas tiempo a 
su actividad favorita: la investigacion cientifica de la naturaleza. 
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FIGURA 22.11 

Un electron que se mueve en torno a un nucleo atomico forma una nube electronica. 

a) El centro de la nube negativa coincide con el centro del nucleo positivo en un atomo. 

b ) Cuando se acerca por la derecha una carga negativa externa, por ejemplo un ion o un 
globo con carga, se distorsiona la nube electronica, yya no coinciden los centros de las 
cargas positiva y negativa. El atomo esta polarizado electricamente. 



FIGURA 22.12 

Figura interactiva 

Todos los atomos o las 
moleculas cerca de la 
superficie se polarizan 
electricamente. Se inducen 
cargas superficiales de igual 
magnitud ysigno contrario 
en las superficies opuestas 
del material. 


posiciones relativamente fijas, sus “centros de carga” si se mueven. Un lado del 
atomo o la molecula se induce a ser mas negativo (o positivo) que el lado con- 
trario. Se dice que el atomo o la molecula esta electricamente polarizado. Por 
ejemplo, si la varilla tiene carga negativa, entonces la parte positiva del atomo o 
la molecula es atraida hacia la varilla, y el lado negativo del atomo o la molecula 
es repelido de la varilla. Las partes positiva y negativa de los atomos se alinean. 
Estan polarizados electricamente. 

Ya podemos saber por que los trocitos electricamente neutros de papel son atrai- 
dos hacia un objeto con carga, por ejemplo, un peine que se haya frotado con el 
cabello. Cuando el peine cargado se acerca, se polarizan las moleculas del papel. El 
signo de la carga mas cercana al peine es contrario al de la carga del peine. Las car- 
gas del mismo signo estan un poco mas alejadas. Gana la cercama y los trocitos de 
papel sienten una atraccion neta. A veces se pegan al peine y de repente salen des- 
pedidos. Esta repulsion se debe a que los trocitos adquieren carga del mismo signo 
que la del peine, cuando lo tocan. 

Frota un globo inflado contra tu cabello y se cargara electricamente. Coloca 
el globo contra la pared, y ahi se pegara. Se debe a que la carga del globo intro- 
duce una carga superficial de signo contrario en la pared. De nuevo gana la cer- 
cania, porque la carga del globo esta un poco mas cerca de la carga opuesta indu- 
cida, que de la carga del mismo signo (figura 22.14). Muchas moleculas, las de 
H 2 0, por ejemplo, estan polarizadas electricamente en sus estados normales. En 
ellas, la distribucion de carga electrica no es perfectamente uniforme. Hay un 



FIGURA 22.13 

Un peine con carga atrae un trozo de papel sin carga, 
porque la fuerza de atraccion hacia la carga mas cercana es 
mayor que la de repulsion contra la carga mas alejada. 




FIGURA 22.14 

El globo con carga negativa 
polariza los atomos en la 
pared de madera, y crea 
una superficie con carga 
positiva, por lo que el globo 
se adhiere a la pared. 
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FIGURA 22.15 

Una molecula de H 2 0 
es un dipolo electrico. 


poco mas de carga negativa en un lado de la molecula que en el otro (figura 
22.15). Se dice que esas moleculas son dipolos electricos. 


EXAMINATE 

1. Una varilla con carga negativa se acerca a pequenos trozos de papel neutros. 
Los lados positivos de las moleculas en el papel son atrafdos hacia la varilla, 
y los lados negativos son repelidos por ella. Como la cantidad de lados 
positivos y negativos es igual, <ipor que no se anulan entre sf las fuerzas de 
atraccion y de repulsion? 

2. Una broma. Si frotas un globo contra tu cabello y pegas tu cabeza a la pared, 
<;esta se quedara pegada en la pared, como lo hizo el globo? 


Campo electrico 



es un almacen de 
energfa electrica 
de la naturaleza. 


_Q= 


iEUREKA! 


Las fuerzas electricas, como las gravitacionales, actuan entre objetos que no se 
tocan entre si. En la electricidad y en la gravitacion existe un campo de fuerzas que 
influye sobre los cuerpos cargados y masivos, respectivamente. Recuerda que en el 
capitulo 9 vimos que las propiedades del espacio que rodea a cualquier cuerpo 
masivo se alteran de tal manera, que otro cuerpo masivo que se introduzca en esa 
region sentira una fuerza. La fuerza es gravitacional, y el espacio alterado que 
rodea a un cuerpo masivo es su campo gravitacional. Se puede imaginar que cual- 
quier otro cuerpo masivo interactua con el campo, y no directamente con el cuerpo 
masivo que lo produce. Por ejemplo, cuando una manzana cae de un arbol, 
decimos que interactua con la Tierra; aunque tambien supondriamos que la man- 
zana interactua con el campo gravitacional de la Tierra. El campo desempena un 
papel intermedio en la fuerza entre los cuerpos. Es comun pensar que los cohetes 
lejanos, y cosas por el estilo, interactuan con los campos gravitacionales y no con 
las masas de la Tierra y demas cuerpos responsables de los campos. Asi como el 
espacio que rodea a un planeta (y a todos los demas cuerpos masivos) esta lleno con 
un campo gravitacional, el espacio que rodea a un cuerpo con carga electrica esta 
lleno por un campo electrico, una especie de aura que se extiende por el espacio. 

Un campo electrico tiene tanto magnitud (intensidad) como direccion. La 
magnitud del campo en cualquiera de sus puntos es simplemente la fuerza por 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Solo porque los lados positivos estan mas cerca de la varilla. Entonces, de 
acuerdo con la ley de Coulomb, estan sometidos a una fuerza electrica mayor 
que los lados negativos, que estan mas lejos. Por ello se dice que gana la 
cercama. Esta fuerza mayor entre lo positivo y lo negativo es de atraccion, asf 
que el papel neutral es atrafdo hacia la varilla cargada. <;Comprendes que si la 
varilla fuera positiva tambien habrfa atraccion? 

2. Asf sucederfa si tu cabeza estuviera llena de aire, esto es, si la masa de tu cabeza 
fuera mas o menos igual que la del globo, para que predominara y se apreciara 
la fuerza de atraccion. 
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FIGURA 22.16 

a) Una fuerza gravitacional mantiene al satelite en orbita en torno al planeta, y b) una 
fuerza electrica mantiene al electron en orbita en torno al proton. En ambos casos, no 
hay contacto entre los cuerpos. Se dice que los cuerpos en orbita interaccionan con los 
campos de fuerzas del planeta y del proton, y estan siempre en contacto con esos cam- 
pos. Asf, la fuerza que un cuerpo con carga electrica ejerce sobre otro se puede describir 
como la interaccion de un cuerpo y el campo debido al otro. 


♦ 




FIGURA 22.17 

Figura interactiva 

Representaciones del 
campo electrico en torno a 
una carga negativa. a) Una 
representacion vectorial. 
b) Una representacion con 
Ifneas de fuerza. 


unidad de carga. Si un cuerpo con carga q experimenta una fuerza F en determi- 
nado punto del espacio, el campo electrico E en ese punto es 



<? 


En la figura 22.17 (parte superior) se representa el campo electrico con vectores. 
La direccion del campo se muestra con los vectores y se define como la direccion 
hacia la cual seria empujada una pequena carga de prueba positiva en reposo. 6 
La direccion de la fuerza y del campo en cualquier punto son iguales. En la figu- 
ra se ve que todos los vectores, en consecuencia, apuntan hacia el centro de la 
esfera con carga negativa. Si la esfera tuviera carga positiva, los vectores se ale- 
jarian de su centro, porque seria repelida una carga de prueba positiva que estu- 
viera en las cercamas. 

Una forma mas util para describir un campo electrico es con las lmeas de 
fuerza electrica, que se muestran en la figura 22.17 (parte inferior). Las lmeas 
de fuerza que se ven en la figura representan una pequena cantidad entre la infi- 
nidad de lineas posibles que indican la direccion del campo. La figura es una 
representacion bidimensional de algo que existe en tres dimensiones. Donde 
las lmeas estan mas alejadas, el campo es mas debil. Para una carga aislada, las 
lmeas se prolongan hasta el infinito; para dos o mas cargas opuestas, representa- 
remos las lmeas como si salieran de una carga positiva y terminaran en una carga 
negativa. Algunas configuraciones del campo electrico se presentan en la figura 
22.18; mientras que en la figura 22.19 se ven imagenes de distribuciones de 
campo. Las imagenes muestran trozos de hilo suspendidos en un bano de aceite 
que rodea a conductores con cargas. Los extremos de los hilos se cargan por 
induccion, y tienden a alinearse extremo con extremo con las lmeas del campo, 
como las limaduras de hierro en un campo magnetico. 

El concepto de campo electrico nos ayuda no solo a comprender las fuerzas 
entre los cuerpos estacionarios cargados y aislados, sino tambien lo que sucede 
cuando se mueven las cargas. Cuando esto sucede, su movimiento se comunica 


6 La carga de prueba es tan pequena que no influye significativamente sobre el campo que se mide. Recuerda que 
al estudiar el calor tuvimos una necesidad parecida de un termometro de masa pequena para medir la tempe- 
ratura de cuerpos con masas mayores. 
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FIGURA 22.18 Figura interactiva 

Algunas configuraciones de campos electricos. a) Las Ifneas de fuerza emanan de una sola 
partfcula con carga positiva. b ) Las Ifneas de fuerza entre un par de cargas iguales en canti- 
dad pero opuestas. Observa que las Ifneas emanan de la carga positiva y terminan en la 
carga negativa. c ) Lfneas de fuerza uniformes entre dos placas paralelas con carga opuesta. 


a los cuerpos cargados vecinos, en forma de una perturbacion del campo. La 
perturbacion emana del cuerpo cargado que acelera, y se propaga a la velocidad 
de la luz. Veremos que el campo electrico es un almacen de energia, y que la 
energia se puede transportar a largas distancias en un campo electrico. La ener- 
gia que se propaga en un campo electrico se puede dirigir a traves de alambres 
metalicos, y guiarse en ellos. O bien, puede juntarse con un campo magnetico 
para atravesar el espacio vacio. En el capitulo siguiente regresaremos a esta idea, 
y despues explicaremos la radiacion electromagnetica. 



FIGURA 22.19 

El campo electrico debido a un par de conductores con carga se muestra con hebras suspen- 
didas en un bano de aceite que rodea a los conductores. Observa que las hebras se alinean 
extremo con extremo siguiendo la direccion del campo electrico. a) Conductores 
con cargas iguales en cantidad y opuestas (como en la figura 22.1 8b). b) Conductores con 
cargas iguales en cantidad e identicas. c) Placas con cargas opuestas. d) Cilindro y placa 
con cargas opuestas. 
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HORNOS D E MICROON DAS 


Imagina una caja con algunas pelotas de ping-pong en re- 
poso entre algunas varillas. Ahora imagina que repentina- 
mente las varillas oscilan de un lado a otro, y golpean a las 
pelotas de ping-pong que estuvieran cerca. Las pelotas ad- 
quieren energfa y se mueven en todas direcciones. Un 
horno de microondas funciona de manera parecida. Las 
varrillas son moleculas de agua, u otras moleculas polares, 
que se ponen a oscilar al ritmo de las microondas en la 
caja. Las pelotas de ping-pong son moleculas no polares 
que forman el grueso del alimento que se cocina. 

Cada molecula de H 2 0 es un dipolo electrico que se 
alinea con un campo electrico, como una aguja de bru- 
jula se alinea con un campo magnetico. Cuando se hace 
oscilar el campo electrico, las moleculas de H 2 0 oscilan 
tambien. Estas moleculas de H 2 0 se mueven con mucha 
energfa cuando la frecuencia de la oscilacion coincide 
con su frecuencia natural, es decir, cuando hay resonan- 
cia. El alimento se cocina gracias a una especie de 
“friccion cinetica”, cuando las moleculas oscilantes de 
H 2 0 (u otras moleculas polares) imparten movimiento 


termico a las moleculas que las rodean. La caja de metal 
refleja a las microondas de aquf para alla portodo el 
horno, para apresurarel calentamiento. 

El papel seco, los utensilios de espuma u otros ma- 
teriales que se recomiendan para usarse en los hornos 
de microondas no contienen agua, ni otras moleculas 
polares, de modo que las microondas los atraviesan sin 
causar efecto alguno. Es igual con el hielo, donde las 
moleculas de H 2 0 estan fijas en su posicion y no pueden 
girar de aquf para alla. 

Hay que tener cuidado cuando el agua hierve en un 
horno de microondas. En ocasiones el agua puede ca- 
lentarse mas rapido de lo que tardan en formarse las 
burbujas, y entonces el agua se calienta mas alla de su 
punto de ebullicion: jestarfa supercaliente! Si el agua se 
agita o se mueve lo suficiente como para provocar que 
las burbujas se formen rapidamente, estas expulsaran 
violentamente el agua caliente de su recipiente y podrfa 
dahar el rostro de alguien. 



FIGURA 22.20 

La carga de prueba en P es 
atrafda exactamente igual 
hacia la mayor cantidad de 
carga de la region mas lejana 
A, que hacia la menor 
cantidad de carga en la 
region mas cercana B. 

La fuerza neta sobre la carga 
de prueba es cero, ahf o en 
cualquier parte dentro del 
conductor. El campo 
electrico en todos los lugares 
del interior tambien es cero. 


Blindaje electrico 

Una diferencia importante entre campos electricos y gravitacionales es que los 
campos electricos se pueden confinar con diversos metales, mientras que los cam- 
pos gravitacionales no. La cantidad de confinamiento, o blindaje, depende del 
material que se use para tal objetivo. Por ejemplo, el aire hace que el campo elec- 
trico entre dos objetos cargados sea ligeramente mas debil de lo que seria en el 
vacio; en tanto que si entre objetos se pone aceite, el campo puede reducirse hasta 
casi cien veces. Los metales pueden confinar por completo un campo electrico. 
Cuando no pasa corriente por un metal, el campo electrico en su interior es cero, 
independientemente de la intensidad de campo fuera de el. 

Por ejemplo, imagina electrones sobre una esfera metalica. Debido a su repul- 
sion mutua, los electrones se repartiran uniformemente sobre la superficie externa 
de la esfera. No es dificil ver que la fuerza electrica que se ejerce sobre una carga de 
prueba en el centro exacto de la esfera es cero, porque las fuerzas opuestas se equi- 
libran en todas direcciones. Es interesante que la anulacion total sucede en cual- 
quier lugar del interior de una esfera conductora. Para entenderlo mejor se requiere 
un poco mas de razonamiento, asi como la ley del inverso del cuadrado y algo de 
geometria. Imagina que la carga de prueba esta en el punto P de la figura 22.20. La 
carga de prueba esta a una distancia doble del lado izquierdo de la esfera cargada 
que del lado derecho. Si la fuerza electrica entre la carga de prueba y las cargas solo 
dependiera de la distancia, esa carga de prueba solo seria atraida con la cuarta parte 
de fuerza hacia el lado izquierdo, que la fuerza hacia el lado derecho. (Recuerda la 
ley del inverso del cuadrado: dos veces mas lejos significa 1/4 del efecto, tres veces 
mas lejos significa 1/9 del efecto, y asi sucesivamente.) Sin embargo, la fuerza tam- 
bien depende de la cantidad de carga. En la figura, los conos que van del punto P 
a las areas A y B tienen el mismo angulo en su vertice, pero uno tiene el doble de 
la altura del otro. Eso quiere decir que el area A en la base del cono mas largo tiene 
cuatro veces el area B en la base del cono mas corto, y eso se cumple para cualquier 
angulo del vertice. Como 1/4 de 4 es igual a 1, una carga de prueba en P es atraida 
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FIGURA 22.21 

La carga electrica se distri- 
buye en la superficie de todos 
los conductores, de tal modo 
que el campo electrico dentro 
del conductor es cero. 



FIGURA 22.22 

Los electrones del relampago 
se repelen mutuamente 
hacia la superficie metalica 
externa. Aunque el campo 
electrico producido puede 
ser muy grande fuera del 
coche, el campo electrico 
neto dentro vehfculo es cero. 


por igual hacia cada lado. Hay anulacion. Se aplica un argumento parecido si los 
conos que salen del punto P se orientan en cualquier direccion. Hay una anulacion 
completa en todos los puntos del interior de la esfera. (Recuerda este mismo argu- 
mento en el capitulo 8, para la anulacion de la gravedad dentro de un planeta 
hueco. La esfera metalica se comporta igual, sea hueca o maciza, debido a que toda 
su carga se reune en su superficie externa.) 

Si el conductor no es esferico, la distribucion de la carga no sera uniforme. 
La distribucion de la carga sobre conductores de diversas formas se muestra en la 
figura 22.21. Por ejemplo, la mayoria de la carga sobre un cubo conductor se 
repele mutuamente hacia las esquinas. Lo notable es esto: que la distribucion 
exacta de la carga sobre la superficie de un conductor es tal que el campo elec- 
trico en cualquier lugar dentro del conductor es cero. Imaginatelo de la siguiente 
forma. Si hubiera un campo electrico dentro de un conductor, los electrones libres 
en su interior se pondrian en movimiento. ,;Hasta donde llegarian? Hasta que se 
estableciera el equilibrio, y eso equivale a decir que hasta que las posiciones de 
todos los electrones produzcan un campo cero dentro del conductor. 

No nos podemos blindar contra la gravedad, porque la gravedad solo atrae. No 
hay partes de gravedad que repelan para compensar las partes que atraen. Sin 
embargo, el blindaje de campos electricos es muy sencillo. Rodeate a ti mismo o lo 
que quieras blindar con una superficie conductora. Pon esa superficie en un campo 
electrico de cualquier intensidad. Las cargas libres de la superficie conductora se dis- 
tribuiran sobre la superficie del conductor, en tal forma que todas las contribuciones 
del campo en el interior se anulen entre si. Es la explicacion de por que ciertos com- 
ponentes electronicos estan encerrados en cajas metalicas, y por que ciertos cables 
tienen cubierta metalica: para blindarlos contra la actividad electrica en su exterior. 


EXAMINATE 

En las cuatro imagenes de la figura 22.19, unas pequehas hebras alineadas muestran 
muy bien los campos electricos. Pero dentro del cilindro de la figura 22.1 9d no 
estan alineadas. ^Porque? 


Potencial electrico 


SICS 

ce 

Potencial electrico 


A1 estudiar el capitulo 7 aprendimos que un objeto tiene energia potencial gravi- 
tacional debido a su ubicacion en un campo gravitacional. Asimismo, un objeto 
con carga tiene energia potencial electrica gracias a su lugar en un campo electrico. 
A1 igual que se requiere trabajo para levantar un objeto masivo contra el campo 
gravitacional de la Tierra, se requiere trabajo para mover una particula cargada 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Dentro del cilindro esta blindado el campo electrico; el cilindro se ve como un cfrculo en 
esta fotograffa bidimensional. En consecuencia, las hebras no se alinean. El campo electri- 
co dentro de cualquier conductor es cero, siempre y cuando no pase carga electrica por el. 
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FIGURA 22.23 

a) Al soltarse, la EP (energfa 
potencial gravitacional) de 
una masa sostenida en un 
campo gravitacional se 
transforma en EC (energfa 
cinetica). b ) Al soltarse, la 
EP de una partfcula cargada 
mantenida en un campo 
electrico se transforma en 
EC. ^Como se compara 
la EC adquirida en cada 
caso con la disminucion 
de EP? 



FIGURA 22.24 

a) Al comprimirse el resorte 
tiene mas EP mecanica. 

b) La partfcula cargada, en 
forma parecida, tiene mas 
EP electrica cuando es em- 
pujada para acercarla a la 
esfera cargada. En ambos 
casos, la mayor EP se debe al 
trabajo efectuado. 




contra el campo electrico de un cuerpo cargado. Ese trabajo cambia la energia 
potencial electrica de la particula cargada. 7 Veamos la particula con la carga posi- 
tiva pequena a cierta distancia de una esfera con carga positiva, en la figura 
22.24b. Si empujas la particula para acercarla a la esfera, gastaras energia para ven- 
cer la repulsion electrica; esto es, efectuaras trabajo al empujar la particula car- 
gada contra el campo electrico de la esfera. Este trabajo efectuado para mover la 
particula hasta su nuevo lugar aumenta su energia. A la energia que posee la par- 
ticula en virtud de su ubicacion se le llama energia potencial electrica. Si se suel- 
ta la particula, acelera alejandose de la esfera, y su energia potencial electrica se 
transforma en energia cinetica. 

Si ahora empujamos a una particula con el doble de la carga efectuamos el 
doble de trabajo, por lo que la particula con carga doble en el mismo lugar tiene 
el doble de energia potencial electrica que antes. Una particula con tres veces la 
carga tiene tres veces la energia potencial; diez veces la carga, diez veces la ener- 
gia potencial, y asi sucesivamente. Mas que manejar la energia potencial de un 
cuerpo cargado conviene, cuando se trabaja con particulas cargadas en campos 
electricos, considerar la energia potencial electrica por unidad de carga. Tan solo 
se divide la cantidad de energia potencial electrica en cualquier caso entre la can- 
tidad de carga. Por ejemplo, una particula con diez veces la carga que otra, y en 
el mismo lugar, tendra energia potencial electrica diez veces mayor; pero tener 
energia potencial diez veces mayor equivale a que la energia por unidad de carga 
sea igual. A1 concepto de energia potencial por unidad de carga se le llama poten- 
cial electrico; es decir, 

energia potencial electrica 

Potencial electrico = 

carga 


La unidad de medida del potencial electrico es el volt, por lo que al potencial elec- 
trico se le llama con frecuencia voltaje. Un potencial electrico de 1 volt (1 V) 
equivale a 1 joule (1 J) de energia por 1 coulomb (1 C) de carga. 


1 volt = 1 


joule 

coulomb 


Asi, una bateria de 1.5 volts cede 1.5 joules de energia por cada coulomb de 
carga que pasa por ella. Son comunes los nombres potencial electrico y voltaje , 
por lo que se puede usar cualquiera. En este libro, usaremos tales nombres de 
forma indistinta. 

La importancia del potencial electrico (el voltaje) es que se le puede asignar 
un valor definido a determinado lugar. Se puede hablar de los potenciales elec- 
tricos en distintos lugares de un campo electrico, haya cargas o no que ocupen 


7 Este trabajo es positivo si aumenta la energia potencial electrica de la particula cargada, y negativo si la 
disminuye. 



Capftulo 22 Electrostatica 427 



En resumen: potencia I 
electrico y potencial 
significan lo mismo 
(energfa potencial 
electrica por unidad de 
carga) en unidades 
de volts. Por otro 
lado, diferencia de 
potencial es lo mismo 
que voltaje (la diferencia 
en potencial electrico 
entre dos puntos), 
tambien en unidades 
de volts. 


_Q= 


iEUREKA! 



FIGURA 22.25 

+0+ De I os dos cuerpos con carga cerca del domo cargado, 

el que tiene la mayor carga tiene la mayor EP electrica en el 
+++ + campo del domo. Pero el potencial electrico de cada uno es 

+ igual; es lo mismo para cualquier cantidad de carga en el 

+ + + mismo lugar. <;Por que? 


esos lugares (una vez definida la posicion de voltaje cero). A1 igual que con los 
voltajes en varios lugares de un circuito electrico. En el siguiente capitulo veras 
que el lugar de la terminal positiva de una bateria de 12 volts, se mantiene a un 
voltaje 12 volts mayor, que el lugar de la terminal negativa. Cuando un medio 
conductor conecta esas terminales con distinto voltaje, se moveran entre ellas 
cargas en el conductor. 


EXAMINATE 

1. Si hubiera el doble de coulombs en la carga de prueba cerca de la esfera 
cargada de la figura 22.24, <;la energfa potencial electrica de la carga de prueba 
con respecto a la esfera cargada serfa igual o serfa del doble? <;El potencial 
electrico de la carga de prueba serfa igual o serfa del doble? 

2. ^Que quiere decir que tu automovil tiene un acumulador de 12 volts? 



energfa es similar a las 
inofensivas chispas a 
alta temperatura que 
emiten las luces de 
bengala. Recuerda que 
la temperatura es 
energfa cinetica pro- 
medio por molecula, 
lo cual significa que la 
energfa total es grande 
solo para un gran 
numero de moleculas. 
Asimismo, el alto vol- 
taje significa una gran 
cantidad de energfa 
solo para una gran 
cantidad de carga. 


_G= 


iEUREKA! 


Frota un globo en tu cabello y quedara cargado negativamente, jquizas hasta 
con algunos miles de volts! Si la carga fuera de 1 coulomb, equivaldrian a varios 
miles de joules de energia. Sin embargo, 1 coulomb es una cantidad de carga muy 
grande. La de un globo frotado en el cabello se parece mas, normalmente, a 
mucho menos que un millonesimo de coulomb. En consecuencia, la energia aso- 
ciada con el globo cargado es muy, muy pequena. Un alto voltaje equivale a gran 
cantidad de energia solo si interviene una gran cantidad de carga. Hay una dife- 
rencia importante entre la energia potencial electrica y el potencial electrico. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. El doble de coulombs harfan que la carga de prueba tuviera el doble de energfa 
potencial electrica (porque habrfa que efectuar doble trabajo para poner la 
carga en ese lugar). Pero el potencial electrico serfa el mismo. Es porque el 
potencial electrico es la energfa potencial electrica dividida entre la carga total. 
Por ejemplo, diez veces la energfa dividida entre diez veces la carga da el mismo 
resultado, que dos veces la energfa dividida entre dos veces la carga. El potencial 
electrico no es lo mismo que la energfa potencial electrica. Asegurate de que 
entiendes eso antes de continuar con tu estudio. 

2. Significa que una de las terminales del acumulador tiene un potencial electrico 
de 12 V mayor que el otro. En el siguiente capftulo veras que tambien significa 
que cuando se conecta un circuito con esas terminales, cada coulomb de carga 
en la corriente que se produce adquirira 12 J de energfa cuando pase por el 
acumulador. 
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FIGURA 22.26 

Aunque el potencial electrico (voltaje) del globo con 
carga es alto, la energfa potencial electrica es baja, por 
la pequena cantidad de carga. Entonces, cuando se 
descarga el globo, se transfiere muy poca energfa. 


Almacenamiento de la energfa electrica 



pendiente de la llegada 
de los condensadores 
para almacenar 
energfa en los 
automoviles hfbridos. 


_Q= 


iEUREKA! 


La energia electrica se puede almacenar en un dispositivo comun, que se llama con- 
densador o capacitor, que hay en casi todos los circuitos electricos. Los condensa- 
dores se usan como almacenes de energia. La almacenan para hacer funcionar el 
flash en las camaras fotograficas. La rapida liberacion de energia es evidente en la 
corta duracion del destello. Asimismo, pero en escala mayor, se almacenan enor- 
mes cantidades de energia en los bancos de condensadores que alimentan a laseres 
gigantes en algunos laboratorios de investigacion. 

FIGURA 22.27 

Un condensador consiste en 
dos placas metalicas parale- 
las a corta distancia entre sf. 

Cuando se conectan a un 
acumulador, las placas 
adquieren cargas iguales y 
opuestas. El voltaje entre las 
placas coincide entonces con 
la diferencia de potencial 
entre las terminales del 
acumulador. 




FIGURA 22.28 

Mona El Tawil-Nassar ajusta 
la demostracion de las placas 
del condensador. 


El condensador mas sencillo es un par de placas conductoras separadas por 
una corta distancia, pero sin tocarse. Cuando las placas se conectan con algun 
dispositivo que las cargue, como el acumulador de la figura 22.27, pasan elec- 
trones de una placa a la otra. Eso sucede cuando la terminal positiva del acumu- 
lador tira de los electrones de la placa conectada a ella. Esos electrones, de hecho, 
son bombeados a traves del acumulador, y van desde la terminal negativa hasta 
la placa opuesta. Las placas del condensador tienen entonces cargas iguales y 
opuestas: la placa positiva conectada con la terminal positiva del acumulador, 
y la placa negativa conectada con la terminal negativa. El proceso de carga se 
completa cuando la diferencia de potencial entre las placas es igual a la diferen- 
cia de potencial entre las terminales del acumulador, que es el voltaje del acumu- 
lador. Cuanto mayor sea el voltaje del acumulador y mayores y mas proximas 
esten las placas, mayor sera la carga que se pueda almacenar. En la practica las 
placas pueden ser membranas metalicas delgadas separadas por una delgada hoja 
de papel. Este “emparedado de papel” se enrolla para ahorrar espacio, y se mete 
en un cilindro. En la figura 22.28 se ven varias clases de condensadores, entre 
ellos uno como el que acabamos de describir. (Consideraremos el papel de los 
condensadores en los circuitos en el siguiente capitulo.) 
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FIGURA 22.29 

Condensadores practicos. 


Un condensador cargado se descarga cuando entre las placas se forma una 
trayectoria conductora. La descarga de un condensador puede ser una experien- 
cia desagradable si estas en el camino conductor. La transferencia de energia llega 
a ser fatal cuando implica altos voltajes, por ejemplo, en la fuente de poder de un 
aparato de TV, aun cuando este se haya desconectado. Es la causa principal de 
tantos letreros de advertencia que tienen esos aparatos. 


EXAMINATE 

(jCual es la carga neta de un condensador con carga? 


La energia almacenada en un condensador proviene del trabajo necesario 
para cargarlo. La energia se guarda en el campo electrico entre sus placas. Entre 
placas paralelas el campo electrico es uniforme, como los que se ven en las figu- 
ras 22.18c y 22.19c. Asi, la energia almacenada en un condensador es la energia 
de su campo electrico. En el capitulo 25 veremos como la energia del Sol se irra- 
dia en forma de campos electricos y magneticos. El hecho de que la energia este 
contenida en los campos electricos es verdaderamente trascendental. 


Generador Van de Graaff 

Para producir altos voltajes en los laboratorios, un aparato comun es el genera- 
dor Van de Graaff. Es una de las maquinas de rayos que solian usar los cientifi- 
cos locos en las viejas peliculas de ciencia ficcion. En la figura 22.30 se muestra 
un esquema sencillo del generador Van de Graaff. Una esfera metalica grande y 
hueca esta sostenida por un soporte aislante cilmdrico. 



Tambor 

giratorio 


Carga arrastrada 
hacia arriba por 
la banda aislante 

Soporte 

aislante 


Puntas metalicas- 
V- 


Fuente de voltaje 



* V^Puntas metalicas 

v •“ 

El campo electrico dentro de 
la esfera metalica siempre 
es cero, por lo que las cargas que 
salen de la banda no son repelidas 
por la carga que se almacena 
en el exterior de la esfera 


Tambor impulsado 
por el motor 



FIGURA 22.30 

Un modelo sencillo 
de un generador 
Van de Graaff. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

La carga neta de un condensador cargado es cero, porque las cargas en sus dos placas 
son iguales en magnitud y contrarias en signo. Aun cuando se descargue el condensa- 
dor, por ejemplo, proporcionando una trayectoria para que fluya la carga entre las 
placas con carga opuesta, la carga neta del condensador seguira siendo cero, porque 
entonces cada placa tendra carga cero. 
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FIGURA 22.31 

Tanto la entusiasta ffsica 
como el domo esferico del 
generadorVan de Graaff 
se cargan con un alto 
voltaje. <;Por que se le 
eriza el cabello? 


Una banda de caucho, impulsada por un motor y dentro del soporte, pasa 
por un conjunto de agujas metalicas, parecido a un peine, que se mantienen a un 
gran potencial negativo en relacion con la tierra. La descarga a traves de las pun- 
tas deposita un suministro continuo de electrones sobre la banda, que sube hacia 
la esfera conductora hueca. Como el campo electrico dentro de la esfera es cero, la 
carga pasa hacia las puntas metalicas (pararrayos diminutos) y se deposita en el 
interior de la esfera. Como los electrones se repelen entre si, pasan a la superficie 
externa de la esfera. La carga estatica siempre esta en la superficie externa de 
cualquier conductor. Por eso, el interior permanece sin carga, y puede recibir 
mas electrones conforme los va subiendo la banda. El proceso es continuo y la 
carga se acumula hasta que el potencial negativo en la esfera es mucho mayor que 
el de la fuente de voltaje en la parte inferior; ese potencial es del orden de millo- 
nes de volts. 

Una esfera de 1 metro de radio puede llevarse hasta un potencial de 3 millo- 
nes de volts sin que haya descarga electrica al aire. El voltaje se incrementa al 
Van de Graaff generador aumentar el radio de la esfera, o al colocar todo el sistema en un recipiente con 

gas a alta presion. Los generadores Van de Graaff producen voltajes de hasta 
20 millones de volts. Esos voltajes se usan para acelerar particulas cargadas que 
se puedan usar como proyectiles para penetrar los nucleos de los atomos. Tocar 
uno de esos generadores es una experiencia que puede erizar los cabellos. 
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Resumen de terminos 

Aislante Un material sin partfculas cargadas libres, 

a traves del cual las cargas no fluyen con facilidad. 

Campo electrico Fuerza por unidad de carga; se puede 
considerar como una “aura” que rodea a los objetos 
cargados, y es un almacen de energfa electrica. 

En torno a un cuerpo cargado, el campo 
disminuye con la distancia siguiendo la ley del 
cuadrado inverso, como un campo gravitacional. 
Entre placas paralelas con carga opuesta, el campo 
electrico es uniforme. 

Carga por contacto Transferencia de carga electrica entre 
objetos mediante frotamiento o simple contacto. 

Carga por induccion Redistribucion de cargas electricas 
en los objetos causada por la influencia electrica de 
un objeto cargado cercano sin estar en contacto. 

Condensador Dispositivo electrico; en su forma mas 
sencilla es un par de placas paralelas conductoras, 
separadas por una distancia pequena, que almacena 
carga electrica y energfa. 

Conductor Cualquier material que contiene partfculas 
cargadas libres, que fluyen con facilidad a traves de 
el, cuando una fuerza electrica actua sobre ellas. 

Conservacion de la carga La carga electrica no se crea ni 
se destruye. La carga total antes de una interaccion 
es igual a la carga total despues de ella. 

Coulomb La unidad si de la carga electrica. Un coulomb 
(sfmbolo C) equivale a la carga total de 6.25 X 10 18 
electrones. 

Electricamente polarizado Termino que se aplica a un 
atomo o una molecula donde se alinean las cargas, 
de tal modo que un lado tiene un ligero exceso de 
carga positiva, mientras que el otro tiene un ligero 
exceso de carga negativa. 

Electricidad Termino general para indicar fenomenos 
electricos, como la relacion que tiene la gravedad 
con los fenomenos gravitatorios, o la sociologfa con 
los fenomenos sociales. 

Electrostatica Estudio de la carga electrica en reposo 
(no en movimiento, como en las corrientes electricas). 

Energfa potencial electrica La energfa que posee un 

objeto cargado gracias a su ubicacion en un campo 
electrico. 

Ley de Coulomb La relacion entre la fuerza y la carga 
electrica, y la distancia: 


d 2 

Si las cargas son de igual signo, la fuerza es de 
repulsion; si tienen signos distintos, la fuerza es 
de atraccion. 

Potencial electrico La energfa potencial electrica por uni- 
dad de carga; se expresa en volts y con frecuencia se 
le llama voltaje: 

Voltaje = energfa potencial electrica/cantidad de carga 


Semiconductor Dispositivo compuesto de un material no 
solo con propiedades de aislante y de conductor, 
sino tambien con resistencia que cambia repentina- 
mente cuando cambian otras condiciones, como la 
temperatura, el voltaje, y los campos electricos y 
magneticos. 

Superconductor Material que es un perfecto conductor 
con cero resistencia al flujo de carga electrica. 
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Preguntas de repaso 

Fuerzas electricas 

1. ^Por que la fuerza gravitacional predomina sobre las 
fuerzas electricas entre la Tierra y la Luna? 

Cargas electricas 

2. ^Que parte de un atomo tiene carga positiva , y que 
parte tiene carga negativa ? 

3. ^Como se compara la carga de un electron con la de 
otro electron? como se compara con la de un 
proton? 

4. (jComo se comparan, normalmente, la cantidad 
de protones en el nucleo atomico con la 
cantidad de electrones en torno al nucleo? 

5. ^Cual es normalmente la carga neta de un atomo? 

Conservacion de !a carga 

6. ^Que es un ion positivo? ^Un ion negativo? 

7. ^Que quiere decir que se conserva la carga? 

8. ([Que quiere decir que la carga esta cuantizada ? 

9. ^Que partfcula tiene exactamente una unidad 
cuantica de carga? 

Ley de Coulomb 

10. (jComo se compara un coulomb con la carga de un 
solo electron? 

11. (^En que se parece la ley de Coulomb a la ley de 
Newton de la gravitacion? ^En que difieren? 

Conductoresy aislantes 

12. (;Por que los metales son buenos conductores tanto 
de calor como de electricidad? 

13. (^Por que los materiales como el vidrio y el caucho 
son buenos aislantes? 

Semiconductores 

14. (^En que difiere un semiconductor de un conductory de 
un aislante? 
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1 5. <;De que esta formado un transistor y cuales son 
algunas de sus funciones? 

Superconductores 

16. En comparacion con el flujo en los conductores 
ordinarios, <;en que difiere el flujo de corriente en 
un superconductor? 

Carga 

17. ^Que les sucede a los electrones en cualquier 
proceso de cargado? 

Carga por friccion y por contacto 

18. Menciona un ejemplo de algo que se cargue por 
friccion. 

19. Describe un ejemplo de algo que se cargue 
por contacto. 

Carga por induccion 

20. Menciona un ejemplo de algo que se cargue 
por induccion. 

21. ^Que funcion tiene el pararrayos? 

Polarizacion de carga 

22. <;En que difiere un objeto electricamente polarizado 
de un objeto electricamente cargado ? 

23. ^Que es un dipolo electrico? 

Campo electrico 

24. Describe dos ejemplos de campos de fuerzas 
comunes. 

25. (jComo se define la magnitud de un campo 
electrico? 

26. (jComo se define la direccion de un campo electrico? 

Blindaje electrico 

27. {Por que no hay campo electrico en el centro de un 
conductor esferico cargado? 

28. <;Existe un campo electrico dentro de un conductor 
esferico cargado, en otros puntos que no sean su 
centro? 

29. Cuando las cargas se repelen mutuamente y se dis- 
tribuyen sobre la superficie de los conductores, <;cual 
es el efecto dentro del conductor? 

Potencial electrico 

30. ^Cuanta energfa se agrega a cada coulomb de carga 
que pasa por una baterfa de 1.5 volts? 

31. Un globo se puede cargar con facilidad hasta 
varios miles de volts. (jEllo quiere decir que 

tiene varios miles de joules energfa? Explica por que. 

Almacenamiento de la energia electrica 

32. (jComo se compara la carga de una de las placas de 
un condensador con la de la otra placa? 

33. ^Donde se almacena la energfa en un condensador? 


Generador Van de Graaff 

34. (jCual es la magnitud del campo electrico en el interior 
del domo de un generador Van de Graaff cargado? 

Proyectos 

1. Demuestra la carga por friccion y la descarga a tra- 
ves de puntas con un amigo parado en el otro extre- 
mo de un recinto alfombrado. Arrastra los pies por 
la alfombra al dirigirte hacia la otra persona, hasta 
que sus narices queden cerca. Puede ser una expe- 
riencia deliciosa, dependiendo de lo seco que este el 
aire y de lo afiladas que sean sus narices. 

2. Frota con vigor un peine contra tu cabello o sobre 
una prenda de lana, y acercalo a un pequeho y uni- 
forme chorro de agua. <;El chorro se desvfa? 



3. Escribe una carta a tu abuelito y cuentale por que el 
viaja seguro en el interior de un automovil durante 
una tormenta con relampagos. 

Ejercicios 

1. No sentimos las fuerzas gravitacionales entre noso- 
tros y los objetos que nos rodean, porque esas fuer- 
zas son extremadamente pequehas. En cambio, las 
fuerzas electricas son gigantescas. Puesto que noso- 
tros y los objetos que nos rodean estamos formados 
por partfculas cargadas, <ipor que normalmente no 
sentimos fuerzas electricas? 

2. En el nivel atomico, <;que significa decir que algo esta 
electricamente cargado? 

3. <;Por que la carga generalmente se transfiere a traves 
de electrones y no de protones? 

4. <;Por que si los objetos contienen grandes cantidades 
de electrones, por lo general, no estan cargados 
electricamente? 

5. <;Por que las prendas se pegan con frecuencia entre sf 
despues de haber estado girando en una secadora? 

6. <;Por que el polvo es atrafdo hacia un cd que se lim- 
pia con un paho seco? 

7. Cuando sacas tu traje de lana de la bolsa de la 
tintorerfa, la bolsa se carga positivamente. Explica 
como sucede eso. 
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8. El plastico para envoltura se carga electricamente 
cuando se saca del empaque. Como resultado, es 
atrafdo hacia objetos tales como recipientes de 
alimentos. <;El plastico se adhiere mejor a los 
recipientes de plastico o a los metalicos? 

9. Cuando te peinas, sacas electrones de tu cabello, que 
se quedan en tu peine. Entonces, <; tu cabello queda 
con carga positiva o negativa? <;Y el peine? 

10. En algunas casetas de cobro un alambre metalico 
delgado sobresale del asfalto y hace contacto con 
los automoviles antes de que lleguen al lugar de 
cobro. <;Cual es el objetivo de ese alambre? 

11. <;Por que los neumaticos de los camiones que trans- 
portan gasolina y otros Ifquidos inflamables, se 
fabrican para ser conductores electricos? 

12. Un electroscopio es un aparato sen- 
cillo formado por una esfera metalica 
unida con un conductor a dos hojas 
delgadas de lamina metalica, dentro 
de un frasco para protegerlas de las 
turbulencias del aire, como se ve en 
la figura. Cuando se toca la bola con 
un cuerpo cargado, las hojas, que 
normalmente cuelgan directo hacia 
abajo, se abren. <;Por que? (Los elec- 
troscopios no solo se usan para 
detectar cargas, sino tambien 
para medirlas: cuanto mas carga se 
transfiera a la esfera, las hojas 
se abriran mas.) 

13. Las hojas de un electroscopio cargado bajan cuando 
pasa el tiempo. A mayores alturas bajan mas rapido. 
<;Por que? ( Sugerencia : esta observacion fue la que 
primero indico la existencia de los rayos cosmicos.) 

14. <;Es necesario que un cuerpo cargado toque real- 
mente la esfera de un electroscopio para que se 
abran las hojas? Defiende tu respuesta. 

15. Estrictamente hablando, cuando un objeto adquiere 
una carga positiva por transferencia de electrones, 
<;que sucede con su masa? <;Y cuando adquiere una 
carga negativa? jPiensa en pequeho! 

16. Estrictamente hablando, <;una moneda sera un poco 
mas masiva cuando tiene carga negativa o cuando 
tiene carga positiva? Explica por que. 

17. En un cristal de sal hay electrones y iones positivos. 
<;C6mo se compara la carga neta de los electrones 
con la carga neta de los iones? Explica por que. 

18. <;C6mo puedes cargar negativamente un objeto solo 
con la ayuda de otro objeto con carga positiva? 

19. Es relativamente facil sacar los electrones externos 
de un atomo pesado, como el de uranio (que enton- 
ces se transforma en un ion uranio); pero es muy 
diffcil sacar sus electrones internos. <;Por que crees 
que sea asf? 


20. Cuando un material se frota contra otro, los electro- 
nes saltan con facilidad entre ambos, pero no los 
protones. <;Por que? (Piensa en terminos atomicos.) 

21. S i los electrones fueran positivos y los protones 
fueran negativos, <?la ley de Coulomb se escribirfa 
igual o diferente? 

22. <;Que te indica la ley del inverso cuadrado acerca 
de la relacion entre fuerza y distancia? 

23. Los cinco mil millones de billones (5 X 10 21 ) de 
electrones que se mueven libremente en una moneda 
se repelen entre sf. <;Por que no salen despedidos de 
la moneda? 

24. <;Como cambia la magnitud de la fuerza electrica 
entre un par de partfculas cargadas, cuando se 
colocan a la mitad de su distancia original? <;Y a un 
tercio de la distancia? 

25. <;Como se compara la magnitud de la fuerza electri- 
ca entre un par de partfculas cargadas cuando se 
acercan a la mitad de su distancia original? <;Y a un 
cuarto de su distancia original? <;Y cuando se alejan 
a cuatro veces su distancia original? QQue ley deter- 
mina tus respuestas?) 

26. Cuando se duplica la distancia entre un par de 
partfculas cargadas, <;que sucede con la fuerza entre 
ellas? <;Depende del signo de las cargas? <;Que ley 
apoya tu respuesta? 

27. Cuando se duplica la carga en solo una de las 
partfculas que integran un par, <;que efecto tiene 
esto sobre la fuerza entre ellas? <;El efecto depende 
del signo de la carga? 

28. Cuando se duplica la carga en ambas partfculas de 
un par, <;que efecto tiene esto sobre la fuerza entre 
ellas? <;Depende del signo de la carga? 

29. La constante de proporcionalidad k en la ley de 
Coulomb es gigantesca, en unidades ordinarias; 
mientras que C, la constante de proporcionalidad en 
la ley de la gravitacion de Newton es diminuta. <;Que 
indica eso acerca de las magnitudes relativas de esas 
dos fuerzas? 

30. <;Como es que las Imeas del campo electrico indican 
la intensidad de este? 

31. <;Como se indica la direccion de un campo electrico 
con las Ifneas del campo electrico? 

32. Imagina que la intensidad del campo electrico en 
torno a una carga puntual aislada tiene determinado 
valor a 1 m de distancia. <;Como sera en compara- 
cion la intensidad del campo electrico a 2 m de dis- 
tancia de la carga puntual? <;Que ley determina tu 
respuesta? 

33. <;En que se diferencia un semiconductor de un 
conductor o de un aislante? 

34. En el fenomeno de superconductividad, <;que sucede 
con la resistencia electrica a bajas temperaturas? 

35. Las mediciones indican que hay un campo electrico 
que rodea a laTierra. Su magnitud es aproximada- 
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mente de 1 00 N/C en la superficie terrestre, y apun- 
ta hacia dentro, es decir, hacia el centro de la Tierra. 
A partir de esta informacion, ^es posible saber si la 
Tierra tiene carga positiva o negativa? 

36 . ^Por que los pararrayos normalmente son mas altos 
que los edificios a los que protegen? 

37 . ^Por que no se aconseja que los golfistas usen 
calzado con tacos ( spikes ) metalicos en un dfa con 
tormenta? 

38 . Si te atrapa una tormenta en la intemperie, ^por que 
no te debes parar bajo un arbol? ^Puedes imaginar 
algun motivo del porque no te debes parar con las 
piernas separadas? (jO por que puede ser peligroso 
acostarte? ( Sugerencia : imagina la diferencia de 
potencial electrico.) 

39 . Si se aplica un campo electrico suficientemente 
grande, hasta un aislante conducira la corriente elec- 
trica; prueba de ello son las descargas de relampa- 
gos por el aire. Explica como sucede eso, teniendo 
en cuenta las cargas opuestas en un atomo y la 
forma en que sucede la ionizacion. 

40 . (jPor que un buen conductor de calor es tambien 
buen conductor de electricidad? 

41 . Si frotas un globo inflado contra tu cabello y lo 
colocas frente a una puerta, ^por que mecanismo se 
adhiere? Explica tu respuesta. 

42 . (jUn atomo cargado (ion) como puede atraer a un 
atomo neutro? 

43 . Cuando el chasis de un automovil entra a una caseta 
de pintura, se rocfa pintura alrededor de el. Cuando 
a la carrocerfa se le da una carga electrica repentina 
tal que la niebla de pintura sea atrafda hacia el, 
jlisto! el automovil queda pintado en forma rapida y 
uniforme. ^Que tiene que ver con esto el fenomeno 
de la polarizacion? 

44 . Si pones un electron libre y un proton libre en el 
mismo campo electrico, (Jcomo se comparan las 
fuerzas que actuan sobre ellos? las aceleraciones? 
(jY las direcciones de movimiento? 

45 . Dos piezas de plastico, una en forma de anillo com- 
pleto y la otra con forma de la mitad de un anillo, 
tienen los mismos radio y densidad de carga. ^Cual 
campo electrico en el centro tiene la mayor magni- 
tud? Argumenta tu respuesta. 



46 . ([Por que la magnitud del campo electrico es cero a 
medio camino entre cargas puntuales identicas? 


47 . Imagina un proton en reposo a cierta distancia de 
una placa con carga negativa. Se suelta y choca con- 
tra la placa. A continuacion imagina un caso pareci- 
do de un electron en reposo, a la misma distancia de 
una placa con carga igual y opuesta. ^En que caso la 
partfcula en movimiento tendra mayor rapidez en el 
momento del choque? ^Por que? 

48 . Un vector de campo gravitacional apunta hacia la 
Tierra; un vector de campo electrico apunta hacia 
un electron. (jPor que los vectores de campo electri- 
co apuntan alejandose de los protones? 

49 . (jMediante que mecanismo especffico los trozos de 
hebras se alinean en los campos electricos de la figu- 
ra 22.19? 

50 . Imagina que un archivero metalico esta cargado. 
(jComo se compara la concentracion de carga elec- 
trica en las esquinas del archivero con la concentra- 
cion en sus caras planas? 

51 . Si gastas 10 joules de trabajo para empujar un cou- 
lomb de carga contra un campo electrico, ([cual sera 
su voltaje con respecto a su posicion inicial? Cuando 
lo sueltas, ^cual sera el valor de energfa cinetica 
cuando pasa por su punto de partida? 

52 . No te daha el contacto con una esfera metalica 
cargada, aunque su voltaje pueda ser muy alto. 

(jLa causa de ello se parece al porque no te dahan 
las luces de Bengala a mas de 1,000°C en la 
Navidad? Defiende tu respuesta en funcion de las 
energfas que intervienen. 

53 . (jCual es el voltaje en el lugar de una carga de 
0.0001 C que tiene una energfa potencial electrica 
de 0.5 J (medidas ambas en relacion con el mismo 
punto de referencia)? 

54 . (jQue seguridad ofrece quedarse dentro del automo- 
vil durante una tormenta con relampagos? 

55 . ([Por que las cargas en las placas opuestas de un 
condensador tienen siempre la misma magnitud? 

56 . (jQue cambios harfas en las placas de un condensa- 
dor de placas paralelas, que funcionara con un 
voltaje fijo, para almacenar mas energfa en el 
condensador? 

57 . (iPor que es peligroso tocar las terminales de un con- 
densador de alto voltaje incluso despues de que se 
haya apagado el circuito de carga? 

58 . Un electron volt, eV, es una unidad de energfa. (jCual 
unidad es mas grande, un GeV o un MeV? 

59 . (jSentirfas efectos electricos si estuvieras dentro de la 
esfera cargada de un generador Van de Graaff? 

(jPor que? 

60 . Un amigo dice que la razon por la que se le eriza a 
uno el cabello al tocar un generador Van de Graaff 
cargado es solo porque los cabellos se cargan, y son 
suficientemente livianos como para que sea visible la 
repulsion entre ellos. (jEstas de acuerdo o no? 

(jPor que? 
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Problemas 

1. Dos cargas puntuales estan a 6 cm de distancia. 

La fuerza de atraccion entre ellas es 20 N. Calcula la 
fuerza entre ellas cuando esten a 12 cm de distancia. 
^Por que puedes resolver este problema sin conocer 
las magnitudes de las cargas? 

2. Si las cargas que se atraen entre sf en el problema 
anterior tienen igual magnitud, ^cual sera la 
magnitud de cada una? 

3. Dos pastillas, cada una con una carga de 1 micro- 
coulomb (10 -6 C), estan a 3 cm (0.03 m) de distan- 
cia. ^Cual es la fuerza electrica entre ellas? ^Que 
masa deberfa tener un objeto para sentir esa misma 
fuerza en el campo gravitacional terrestre? 

4. Los especialistas en electronica no tienen en cuenta 
la fuerza de gravedad sobre los electrones. Para ave- 
riguar por que, calcula la fuerza de la gravedad 
terrestre sobre un electron y comparala con la fuerza 
que ejerce sobre el un campo electrico de 10,000 
V/m (es relativamente pequeno ese campo). La masa 
y la carga de un electron las puedes encontrar en los 
forros de este libro. 

5. Los ffsicos atomicos no tienen en cuenta el efecto 
de la gravedad dentro de un atomo. Para saber por 
que, calcula y compara las fuerzas gravitacional y 
electrica entre un proton y un electron a 10 -10 m 
de distancia entre sf. Las cargas y las masas necesa- 
rias las puedes encontrar en los forros de este libro. 

6 . Una gotita de una impresora de inyeccion de tinta 
lleva una carga de 1.6X10 10 C, y es desviada 
hacia el papel por una fuerza de 3.2 X 10 4 N. 
Calcula la intensidad del campo electrico que 
produce esta fuerza. 

7. La diferencia de potencial entre una nube de tor- 
menta y el suelo es 100 millones de volts. Si en un 
relampago pasa una carga de 2 C de la nube al 
suelo, ic ual sera el cambio de energfa potencial 
electrica de la carga? 


8. En la esfera metalica de una maquina de Van de 
Graaff se almacena 0.1 J de energfa. Con una chispa 
que conduce 1 microcoulomb (10 -6 C) se descarga 
esa esfera. ^Cual era el potencial electrico de la esfe- 
ra en relacion con la tierra? 

9. En 1909 Robert Millikan determino por primera vez 
la carga de un electron, con su famoso experimento 
de la gota de aceite. En el experimento se rocfan 
gotas diminutas de aceite en un campo electrico uni- 
forme entre un par de placas horizontales con carga 
opuesta. Las gotas se observan con un microscopio, 
y el campo electrico se ajusta de tal modo que la 
fuerza hacia arriba, ejercida en algunas gotas con 
carga negativa, es exactamente la necesaria para 
contrarrestar la fuerza de la gravedad, hacia abajo. 
Esto es, cuando estan suspendidas, la fuerza qE 
hacia arriba es exactamente igual a mg. Millikan 
midio con precision las cargas de muchas gotas de 
aceite, y determino que los valores encontrados eran 
multiplos enteros de 1 .6 X 1 0 -19 C, que es la carga 
del electron. Obtuvo el Premio Nobel por haberlo 
determinado. Preguntas: a) Si una gota con 
1.1X1 0 -14 kg de masa queda estacionaria en un 
campo electrico de 1.68 X 10 5 N/C, ^cual sera la 
carga de esa gota? b) ^Cuantos electrones 
adicionales hay en esta gota (tomando en cuenta 

la carga del electron que ya se conoce)? 


A+omizador _ 




Go+a de acei+e 


^ j Microscopio 


10. Calcula el cambio de voltaje cuando a) un campo 
electrico efectua 10 J de trabajo sobre una carga de 
0.0001 C, y b) el mismo campo electrico efectua 
24 J de trabajo sobre una carga de 0.0002 C. 



David Yee construye un 
circuito en paralelo 
sujetando lamparas a las 
terminales extendidas 
de un acumulador de 
automovil ordinario. 


Wtit 


Circuitos 


E n el capftulo anterior te presentamos el concepto de potencial electrico, que se 
mide en volts. Ahora veremos que este voltaje actua como una “presion electrica” 
que puede producir un flujo de carga, o corriente. La corriente se mide en amperes, cuyo 
sfmbolo es A. Tambien veremos que la resistencia que restringe este flujo de carga se mide 
en ohms (Q). Cuando el flujo solo es en una direccion, se le llama corriente directa (cd) 
y cuando el flujo es de ida y vuelta se le llama corriente alterna (ca). La corriente electrica 
puede suministrar potencia electrica, que se mide, igual que la potencia mecanica, en 
watts (W) o en miles de watts, o kilowatts (kW). Veremos aquf muchos terminos que 
deberemos clasificar. Eso se hace con mas facilidad cuando se tiene cierta comprension 
de los conceptos que representan esos terminos y ello, a la vez, se entiende mejor si se 
conoce como se relacionan entre sf. En este capftulo analizaremos tales terminos y lo 
que quieren decir en detalle. Comenzaremos con el flujo de la carga electrica. 


Flujo de carga 



pensamos en la 
corriente que fluye a 
traves de un circuito, 
pero nunca hay que 
decir esto frente a un 
purista de la 
gramatica, porque la 
expresion “corriente 
que fluye” es una 
redundancia. Es mas 
apropiado decir que la 
carga fluye (esto es 
una corriente). 


_ 0 = 


iEUREKA! 


Recuerda que al estudiar calor y temperatura, cuando los extremos de un mate- 
rial conductor estan a distinta temperatura, la energia termica fluye de la tempe- 
ratura mayor a la menor. El flujo cesa cuando ambos extremos llegan a la misma 
temperatura. De igual forma, cuando los extremos de un conductor electrico 
estan a distintos potenciales electricos, es decir, que hay entre ellos una diferen- 
cia de potencial, la carga pasa de uno a otro extremo. 1 El flujo de carga persiste 
mientras haya una diferencia de potencial. Si no hay diferencia de potencial no 
fluye la carga. Por ejemplo, conecta un extremo de un conductor a la esfera car- 
gada de un generador Van de Graaff, y el otro extremo a tierra, y el alambre se 
inundara de cargas que pasan por el. Sin embargo, el flujo sera breve, porque la 
esfera llegara con rapidez a un potencial comun con la tierra. 

Para obtener un flujo continuo de carga en un conductor, se deben hacer cier- 
tos arreglos para mantener una diferencia de potencial mientras la carga fluye de 
un extremo a otro. El caso es analogo al flujo de agua de un tanque elevado a 
uno mas bajo (figura 23.1^). El agua pasara por un tubo que conecte los tanques 


1 A1 decir que la carga fluye, se quiere indicar que las parttculas con carga fluyen. La carga es una propiedad 
de determinadas particulas, siendo las mas importantes los electrones, los protones y los iones. Cuando el flujo 
es de carga negativa, esta formado por electrones o por iones negativos. Cuando el flujo es de carga positiva, 
lo que fluye son protones o iones positivos. 
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FIGURA 23.1 

a) El agua fluye del 
recipiente con mayor presion 
al recipiente con menor 
presion. El flujo cesa cuando 
cesa la diferencia de 
presiones. b) El agua sigue 
fluyendo porque la bomba 
mantiene una diferencia de 
presiones. 
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solo mientras haya una diferencia en el nivel del agua. El flujo de agua en el tubo, 
al igual que el flujo de carga en el alambre que conecte el generador Van de 
Graaff con la tierra, cesara cuando se igualen las presiones en cada extremo (eso 
queda implicado al decir que el agua busca su propio nivel). Es posible obtener 
un flujo continuo si se mantiene la diferencia en niveles del agua y, en conse- 
cuencia, entre las presiones de agua, usando una bomba adecuada (Figura 23. lb). 


Corriente electrica 



FIGURA 23.2 

Cada coulomb de carga que 
se hace pasar por un circuito 
que conecta las terminales 
de esta baterfa de 1 .5 V se 
energiza con 1 .5 J. 


Asi como una corriente de agua es el flujo de moleculas de H 2 0, la corriente elec- 
trica es el flujo de carga electrica. En circuitos de alambres conductores metali- 
cos, los electrones forman el flujo de la carga. Es porque uno o mas electrones de 
cada atomo del metal tienen libertad de movimiento por toda la red de atomos. 
Esos portadores de carga se llaman electrones de conduccion. Por otro lado, los 
protones no se mueven porque estan enlazados dentro de los nucleos de los ato- 
mos, y estan mas o menos asegurados en posiciones fijas. Sin embargo, en los 
fluidos conductores, como en un acumulador de automovil, los iones positivos 
suelen formar el flujo de la carga electrica. 

La tasa del flujo electrico se mide en amperes. Un ampere es una tasa de flujo 
igual a un coulomb de carga por segundo. (Recuerda que 1 coulomb es la unidad 
normal de la carga, y es la carga electrica de 6.25 millones de billones de elec- 
trones.) Por ejemplo, en un alambre que conduzca 5 amperes pasan 5 coulombs 
de carga por cualquier area transversal del alambre cada segundo. jSon muchos 
electrones! En un alambre que conduzca 10 amperes, cada segundo pasa doble 
cantidad de electrones por cada area transversal. 

Es interesante observar que un conductor de corriente no tiene carga electri- 
ca. Bajo condiciones ordinarias, los electrones de conduccion, negativos, pasan 
por la red de atomos formada por nucleos atomicos con carga positiva. Hay 
entonces tantos electrones como protones en el conductor. Si un alambre condu- 
ce corriente o no, su carga neta normal es cero en cualquier momento. 


Fuentes de voltaje 

Las cargas solo fluyen cuando son “empujadas” o “impulsadas”. Una corriente 
estable requiere de un dispositivo impulsor adecuado que produzca una diferencia 
en el potencial electrico: un voltaje. Una “bomba electrica” es, en este sentido, cier- 
to tipo de fuente de voltaje. Si cargamos una esfera metalica positivamente y otra 
negativamente, podemos establecer entre ellas un voltaje grande. Esta fuente de 
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FIGURA 23.3 

Una excepcional fuente de 
voltaje. El potencial electrico 
entre la cabeza y la cola de 
la anguila electrica 
( Electrophoms electricus) puede 
llegar hasta 600 V. 



Guarda tus pilas en un 
lugar frfo y seco. Si las 
guardas en el 
refrigerador, duraran 
un poco mas. 




iEUREKA! 


voltaje no es una bomba electrica buena, porque cuando se conectan las esferas 
con un conductor, los potenciales se igualan en un solo y breve golpe de cargas 
en movimiento, lo cual no es practico (como descargar un generador Van de 
Graaf). Por otro lado, los generadores o los baterias quimicas son fuentes de ener- 
gia en los circuitos electricos y capaces de mantener un flujo estable. 

Los acumuladores, las pilas, las baterias y los generadores electricos efectuan 
trabajo para separar las cargas negativas de las positivas. En las baterias quimi- 
cas, este trabajo lo hace la desintegracion quimica del zinc o del plomo en un 
acido, y la energia almacenada en los enlaces quimicos se convierte en energia 
potencial electrica. 2 3 Los generadores, como pueden ser los alternadores en los 
automoviles, separan las cargas por induccion electromagnetica; este proceso lo 
describiremos en el capitulo 25. El trabajo efectuado por cualquier medio para 
separar las cargas opuestas queda disponible en las terminales de la bateria o del 
generador. Esos distintos valores de energia entre carga establecen una diferencia 
de potencial (voltaje). Este voltaje es la “presion electrica” que mueve a los elec- 
trones a traves de un circuito que se conecte con esas terminales. 

La unidad de diferencia de potencial electrico (voltaje) es el volt? Un acumu- 
lador comun de automovil suministra una presion electrica de 12 volts a un cir- 
cuito conectado con sus terminales. Entonces, a cada coulomb de carga que se 
haga pasar por el circuito se le suministran 12 joules de energia. 

Con frecuencia surge cierta confusion acerca de si la carga fluye a traves de 
un circuito y si un voltaje se imprime a traves de un circuito. Se pueden diferen- 
ciar esos conceptos al imaginar un tubo largo lleno de agua. El agua fluira a tra- 
ves del tubo, si hay una diferencia de presion a traves (o entre) sus extremos. El 
agua pasa del extremo de alta presion al de baja presion. Solo fluye el agua, pero 
no la presion. Asimismo, la carga electrica fluye debido a diferencias en la pre- 
sion electrica (el voltaje). Se dice que las cargas fluyen a traves de un circuito por- 
que hay un voltaje aplicado a traves del circuito. No se dice que el voltaje fluye 
a traves de un circuito. El voltaje no va a ninguna parte, porque son las cargas 
las que se mueven. El voltaje produce la corriente (si el circuito esta completo). 
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FIGURA 23.4 

a) En un circuito hidraulico, 
un tubo angosto (oscuro) 
presenta resistencia al flujo 
del agua. b) En un circuito 
electrico, una bombilla de 
luz u otro aparato (que se 
representan con el sfmbolo 
en zigzag) presenta 
resistencia al flujo de los 
electrones. 


2 La vida de la bateria depende del tiempo que comparte su energia quimica con dispositivos de circuitos. A1 
igual que las tuberias de agua, que se tapan por el sobreuso y el tiempo, la bateria desarrolla una resistencia 
que acorta aun mas su vida util. Puedes ver como funcionan las baterias en cualquier libro de quimica. 

3 En esta parte de la fisica la terminologia puede ser confusa, por lo que he aqui un breve resumen 

de terminos: potencial electrico y potencial quieren decir lo mismo: energia potencial electrica por unidad de 
carga. Sus unidades son volts. Por otro lado, diferencia de potencial es lo mismo que voltaje : la diferencia 
en potencial electrico entre dos puntos de una trayectoria de conduccion. Las unidades de voltaje tambien son 
volts. 
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Resistencia electrica 



FIGURA 23.5 

Pasa mas agua por una 
manguera gruesa que por 
una delgada, al conectarlas 
al sistema de agua potable 
(con la misma presion del 
agua). Lo mismo sucede con 
la corriente electrica en 
conductores gruesos y 
delgados conectados a 
traves de la misma diferencia 
de potencial. 


Sabemos que una bateria o un acumulador de algun tipo es el impulsor, primer 
movil y fuente de voltaje en un circuito electrico. La corriente que se maneje no 
solo depende de su voltaje, sino tambien de la resistencia electrica que ofrece el 
conductor al paso de la carga. Eso se parece a la tasa del flujo de agua en un tubo, 
que depende no solo de la diferencia de presion entre los extremos del tubo, sino 
tambien de la resistencia que presenta el tubo mismo. Un tubo corto presenta 
menos resistencia al flujo del agua que uno largo: cuanto mayor sea el diametro 
del tubo, su resistencia sera menor. Es igual con la resistencia de los conductores 
por los que fluye la corriente. La resistencia de un alambre depende de su grosor 
y su longitud, asi como de su conductividad. Los alambres gruesos tienen menos 
resistencia que los delgados. Los alambres mas largos tienen mas resistencia que 
los mas cortos. El alambre de cobre tiene menos resistencia que el de acero, si tie- 
nen las mismas medidas. La resistencia electrica tambien depende de la tempera- 
tura. Cuanto mayor sea la agitacion de los atomos dentro del conductor, sera 
mayor la resistencia que presente al flujo de la carga. Para la mayoria de los con- 
ductores, mayor temperatura equivale a mayor resistencia. 4 La resistencia de 
algunos materiales llega a ser cero a muy bajas temperaturas. Son los supercon- 
ductores que se mencionaron en forma breve en el capitulo anterior. 

La resistencia electrica se expresa en unidades llamadas ohms. Se suele usar la 
letra griega omega mayuscula, Q, como simbolo del ohm. El nombre de la unidad 
es en honor del fisico aleman Georg Simon Ohm, quien descubrio en 1826 una 
relacion sencilla, pero muy importante, entre el voltaje, la corriente y la resistencia. 


Ley de Ohm 



resistencia electrica es 
el ohm, Q, como la 
antigua cancion: 
“Ohm, ohm on the 
Range.” 
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Ley de Ohm 


La relacion entre voltaje, corriente y resistencia se resume en un enunciado lla- 
mado ley de Ohm. Ohm descubrio que la corriente en un circuito es directamen- 
te proporcional al voltaje impreso a traves del circuito, y es inversamente pro- 
porcional a la resistencia del circuito. Es decir: 


Corriente = 


voltaje 

resistencia 


En su forma dimensional 


Amperes = 


volts 

ohms 


Entonces, para un circuito dado de resistencia constante, la corriente y el voltaje 
son proporcionales entre si. 5 Eso quiere decir que voltaje doble produce corriente 
doble. Cuanto mayor sea el voltaje, mayor sera la corriente. Pero si en un circuito 
se eleva la resistencia al doble, la corriente bajara a la mitad. A mayor resisten- 
cia, la corriente sera menor. La ley de Ohm tiene sentido. 


4 Una excepcion interesante es la del carbon. A medida que aumenta la temperatura, cada vez mas atomos de 
carbono se agitan y se desprenden de un electron. Eso aumenta la facilidad de paso de la corriente. Asi, la 
resistencia del carbon baja al aumentar la temperatura. Esto y (principalmente) su alto punto de fusion hacen 
que se use el carbon en lamparas de arco. 

5 En muchos libros se representa el voltaje con V, la corriente con I y la resistencia con R, y expresan la ley 
de Ohm en la forma V = IR. Entonces, I = V/R, o R = V/I, por lo que si se conocen dos variables se puede 
calcular la tercera. Los simbolos de las unidades son V para volts, A para ampere y Q para ohms. 
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FIGURA 23.6 

Resistores. El sfmbolo de la 
resistencia en un circuito 
electrico es -AAA- . 


La ley de Ohm indica que una diferencia de potencial de 1 volt establecida a 
traves de un circuito cuya resistencia es 1 ohm, producira una corriente de 1 ampe- 
re. Si en el mismo circuito se imprimen 12 volts, la corriente sera de 12 amperes. 
La resistencia de un cordon normal para bombilla de luz es mucho menor que 
1 ohm, mientras que una bombilla de luz normal tiene una resistencia mayor 
que 100 ohms. Una plancha o un tostador electrico tienen una resistencia de 15 a 
20 ohms. Recuerda que para determinada diferencia de potencial, menor resistencia 
equivale a mas corriente. En aparatos como los receptores de TV y computadoras, 
la corriente se regula con elementos especiales en el circuito, llamados resisto- 
res , cuyas resistencias pueden ir desde unos cuantos hasta millones de ohms. 


EXAMINATE 


1. ^Cuanta corriente pasa por una bombilla de luz que tiene 60 W de resistencia, 
cuando hay 12 V a traves de ella? 

2. ^Cual es la resistencia de un freidor electrico que toma 12 A al conectarse en un 
circuito de 1 20 V? 



flujo de carga, que 
el voltaje pone en 
movimiento al ejercer 
presion sobre ella, 
mientras que la 
resistencia le dificulta 
el paso. 
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Manejo de cables electricos 


Ley de Ohm y choques electricos 

,:Que causa el choque electrico en el cuerpo humano, la corriente o el voltaje? Los 
efectos daninos del choque son causados por la corriente que pasa por el orga- 
nismo. De acuerdo con la ley de Ohm se puede ver que esa corriente depende del 
voltaje que se aplique, y tambien de la resistencia electrica del cuerpo humano. 
La resistencia del organismo depende de su condicion, y va desde 100 ohms si 
esta empapado con agua salina, hasta unos 500,000 ohms si la piel esta muy seca. 
Si tocamos los dos electrodos de un acumulador con los dedos secos, cerrando el 
circuito de una mano a la otra, nuestra resistencia aproximada sera de 100,000 
ohms. Normalmente, no podremos sentir la corriente que producen 12 volts o 24 
volts, solo con los dedos. Si la piel esta mojada, los 24 volts pueden ser muy desa- 
gradables. En la tabla 23.1 se describen los efectos de distintas cantidades de 
corriente en el cuerpo humano. 


TABLA 23.1 

Efecto de las corrientes electricas en el organismo 


Corriente (A) 

Efecto 

0.001 

Se puede sentir 

0.005 

Es doloroso 

0.010 

Causa contracciones musculares involuntarias (espasmos) 

0.015 

Causa perdida del control muscular 

0.070 

Si pasa por el corazon, lo perturba gravemente; es proba- 
ble que sea fatal si la corriente dura mas de 1 s 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. 1/5 de A. Se calcula con la ley de Ohm: 12 V/60 Q = 0.2 A. 

2. 10 Q. Reacomoda la ley de Ohm como sigue: 

Resistencia = voltaje/corriente = 120 V/12 A = 10 Q. 
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EXAMINATE 

1. Con la resistencia de 100,000 Q, ^cual sera la corriente a traves de tu cuerpo 
al tocar las terminales de un acumulador de 12 volts? 

2. Si tu piel esta muy mojada y tu resistencia es de solo 1,000 Q, y tocas las termi- 
nales de un acumulador de 12 V, ^cuanta corriente recibiras? 



FIGURA 23.7 

El pajaro puede posarse con 
seguridad en un alambre 
con alta tension, pero mejor 
serfa que no se estirara y 
tocara el alambre cercano. 
^Por que? 


(SICS 

ice 

Aves y alambres 
de alta tension 


Cada ano mueren muchas personas debido a las corrientes de circuitos elec- 
tricos comunes de 120 volts. Si tocas con la mano una bombilla defectuosa de 
120 volts, estando parado sobre el piso, habria una “presion electrica” de 120 
volts entre tu mano y el piso. En las condiciones normales de humedad del orga- 
nismo, es probable que la corriente no baste para causar lesiones graves. Pero si 
estas descalzo en una tina mojada y conectada a tierra con la tuberia, la resisten- 
cia entre tu y la tierra es muy pequena. Tu resistencia electrica seria tan baja que 
una diferencia de potencial de 120 volts podria generar una corriente danina en 
tu cuerpo. Recuerda que definitivamente no debes manejar aparatos electricos 
cuando te estes banando. 

Las gotas de agua que se juntan en los interruptores de apagado/encendido 
de aparatos tales como secadoras de cabello pueden conducir la corriente hacia 
el usuario. Aunque el agua destilada es un buen aislante, los iones que tiene el 
agua ordinaria reducen mucho su resistencia electrica. Esos iones se producen por 
los materiales disueltos, en especial las sales. En general, la transpiracion de la 
piel deja una capa de sal, que cuando se moja, baja su resistencia hasta algunos 
cientos de ohms, o menos, dependiendo de la distancia a traves de la cual actue 
el voltaje. 

Para que haya un choque electrico se requiere una diferencia de potencial 
electrico, es decir, una diferencia de voltaje, entre una parte del organismo y otra. 
La mayoria de la corriente pasara por el camino de menor resistencia electrica 
entre esos dos puntos. Imagina que cayeras de un puente, y te pudieras colgar de 
una linea de transmision de alto voltaje para detener tu caida. Mientras no toques 
otra cosa con distinto potencial no recibiras un choque electrico. Aun cuando el 
alambre tenga miles de volts respecto al potencial de tierra, y aun cuando te cuel- 
gues con las dos manos, no pasara carga apreciable de una mano a la otra. Eso 
se debe a que no hay diferencia apreciable de potencial electrico entre las manos. 
Sin embargo, si con una mano te sujetas de un conductor con distinto potencial... 
jcuidado! Todos hemos visto a las aves posadas en lineas de alto voltaje. Todas 
las partes de sus cuerpos estan al mismo alto potencial que el alambre, por lo que 
no sienten efectos perjudiciales. 

En la actualidad la mayoria de las clavijas o conectores, y los receptaculos o 
contactos electricos tienen tres patas, y no dos, como antes. Las dos patas planas 
principales de una clavija son para el cable doble (de dos alambres) conductor de 
la corriente; uno de los dos alambres “esta vivo” (energizado) y el otro es neutral, 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

12 V 

1. = 0.00012 A. 

100,000 Q 


2. = 0.012 A. jCuidado! 

1,000 Q 
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FIGURA 23.8 

La pata redonda conecta el 
cuerpo del electrodomestico 
directamente a tierra. Toda 
carga que se acumule en un 
electrodomestico, por lo 
tanto, pasa a tierra y se evita 
un choque accidental. 


mientras que la pata redonda se conecta a tierra (figura 23.8). Los electrodomes- 
ticos en el otro extremo del cable se conectan a los tres conductores. Si el alam- 
bre vivo en el aparato conectado toca por accidente la superficie metalica del 
mismo, y tu tocas el aparato, podrias recibir un choque peligroso. Eso no sucede 
cuando la caja del aparato se conecta a tierra a traves del cable de tierra y la pata 
redonda, y asi se asegura que la caja del aparato este siempre a un potencial cero, 
el de la tierra. 

Los choques electricos pueden quemar los tejidos del organismo e interrum- 
pir las funciones nerviosas normales. Pueden perturbar las pautas electricas rit- 
micas que mantienen el latido sano del corazon, y tambien pueden alterar el cen- 
tro nervioso que controla la respiracion. A1 tratar de rescatar a una persona que 
se este electrocutando, lo primero que se debe hacer es encontrar y apagar la 
fuente de energia. A continuacion hay que proporcionar los primeros auxilios 
hasta que llegue la ayuda experta. Para las victimas de un ataque cardiaco, por 
otra parte, a veces el choque electrico puede servir para hacer que se inicien de 
nuevo los latidos del corazon. 


EXAMINATE 

^Que causa el choque electrico, la corriente o el voltaje? 


Corriente directa y corriente alterna 


c 

o 

£_ 

£_ 

O 


cd 


Tiempo 




Tiempo 


FIGURA 23.9 

Graficas de la ca y cd en fun- 
cion del tiempo. 


La corriente electrica puede ser cd o ca. La cd es la corriente directa, que es el 
flujo de cargas en una direccion. Un acumulador produce corriente directa en un 
circuito, porque sus terminales tienen siempre el mismo signo: la terminal positi- 
va siempre es positiva y la terminal negativa siempre es negativa. Los electrones 
fluyen de la terminal negativa, que los repele, hacia la terminal positiva, que los 
atrae, y siempre se mueven por el circuito en la misma direccion. Aun cuando la 
corriente se haga en impulsos desiguales, mientras los electrones se muevan solo 
en una direccion sera cd. 

La corriente alterna es lo que su nombre implica. Los electrones en el circui- 
to se mueven primero en una direccion, y despues en direccion contraria, alter- 
nando de aqui para alla con respecto a posiciones relativamente fijas. Esto se hace 
alternando la polaridad del voltaje en el generador o en la fuente de voltaje. En 
Estados Unidos, casi todos los circuitos comerciales de ca implican voltajes y 
corrientes que alternan a una frecuencia de 60 ciclos por segundo. Es corriente 
con frecuencia de 60 Hz. 



SICS 

ce 


Corriente alterna 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

El choque electrico sucede cuando la corriente pasa por el organismo, y esa corriente 
es causada por el voltaje impreso. Entonces, la causa inicial es el voltaje, pero la 
corriente es lo que causa el daho. 
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En los circuitos de ca, 

1 20 volts es el 
promedio de la “rafz 
cuadratica media” del 
voltaje. El voltaje real 
en un circuito de ca 
de 1 20 volts varfa 
entre +1 70 y —1 70 
volts, para suministrar 
la misma potencia a 
una plancha o a un 
tostador, que un 
circuito de cd de 
1 20 volts. 
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En algunos lugares se usan corrientes con frecuencias de 25, 30 o 50 hertz. 
En todo el mundo, la mayoria de los circuitos residenciales y comerciales son de 
ca, porque el voltaje de la energia electrica se puede aumentar con facilidad, para 
transmitirlo a grandes distancias con poca perdida termica, y despues se baja 
hasta los voltajes relativamente seguros con que se consume la energia. La causa 
de que todo esto sea asi se explicara en el capitulo 25. 

El voltaje normal de la ca en Estados Unidos es de 120 volts. En los prime- 
ros dias de la electricidad habia mayores voltajes, que con frecuencia quemaban 
los filamentos de las bombillas electricas. Por tradicion se adoptaron 110 volts 
como primer patron, porque hacia que las bombillas de esa epoca brillaran con 
tanta intensidad como la de una lampara de gas. Asi, los cientos de centrales elec- 
tricas que se construyeron en Estados Unidos, antes de 1900, producian electrici- 
dad a 110 volts (oall5oal20 volts). Cuando se popularizo la energia electrica 
en Europa, los ingenieros habian calculado como fabricar bombillas de luz que 
no se quemaran con tanta rapidez a mayores voltajes. La transmision de poten- 
cia es mas eficiente cuando los voltajes son mayores, asi que Europa adopto 220 
volts como patron. En Estados Unidos permanecieron con 110 volts (hoy son 
120 volts, oficialmente) por tanto equipo que habia ya instalado para 110 volts. 
(Algunos aparatos, como las estufas electricas y las secadoras de ropa, usan vol- 
tajes mayores.) 

El uso primario de la corriente electrica, ya sea cd o ca, es transferir la ener- 
gia silenciosa y flexiblemente, asi como de forma conveniente de un lugar a otro. 



FIGURA 23.10 

Diodos. Como indica el 

sfmbolo — la corriente 

fluye en direccion de la 
flecha, pero no en direccion 
contraria. 



FIGURA 23.11 

La entrada del agua a la tina 
puede ser en forma de 
cubetadas o impulsos 
repetidos, pero la salida es 
una corriente bastante 
uniforme. Sucede lo mismo 
en un condensador. 


Conversion de ca a cd 

La corriente en el hogar es ca. La corriente en un dispositivo de baterias, por 
ejemplo, una calculadora de bolsillo, es cd. Puedes trabajar con estos aparatos en 
ca, en vez de con tales baterias, si los conectas a un convertidor de ca-cd. Ademas 
de un transformador para bajar el voltaje (capitulo 25), el convertidor usa un 
diodo , que es un dispositivo electronico diminuto que funciona como una valvu- 
la de una direccion, que permite el flujo de electrones solo en una sola direccion 
(figura 23.10). Como la corriente alterna cambia de direccion cada medio ciclo, 
pasa por el diodo solo durante la mitad de cada periodo. La salida es una cd 
tosca, desconectada la mitad del tiempo. Para mantener la corriente continua y 
alisar las jorobas, se utiliza un condensador (figura 23.11). 

Recuerda que, en el capitulo anterior, dijimos que un condensador funciona 
como un almacen de carga. Asi como se necesita tiempo para subir el nivel del 
agua en un tanque al agregarle el liquido, se necesita tiempo para agregar o qui- 
tar electrones de las placas de un condensador. En consecuencia, un condensador 
produce un efecto de retardo en los cambios de corriente. Se opone a cambios de 
voltaje y alisa los impulsos en la salida. 



a b c d 

FIGURA 23.12 

a) Cuando la entrada a un diodo es de ca, b) la salida es una cd pulsante. c) Un condensador 
que se carga y se descarga con lentitud permite que la corriente sea mas continua y uniforme. 
d) En la practica se usa un par de diodos, para que no haya huecos en la salida de la 
corriente. El par de diodos invierte la polaridad de medios ciclos alternos, en vez 
de eliminarlos. 
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Rapidez y fuente de electrones en un circuito 



de 6,000 veces en sus 
intentos por crear la 
primera bombilla 
electrica, Edison 
afirmo que sus 
ensayos no fueron 
fallas, porque tuvo 
exito en descubrir 
6,000 formas que no 
funcionaban. 
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Cuando encendemos el interruptor de luz de una bombilla electrica y se completa 
el circuito, ya sea de ca o de cd, parece que la bombilla se enciende de inmediato. 
Cuando hacemos una llamada telefonica, la senal electrica que conduce nuestra 
voz viaja por los conductores de interconexion a una rapidez aparentemente infi- 
nita. Esta senal se transmite por los conductores casi a la rapidez de la luz. 

Los electrones no se mueven con esa rapidez. 6 Aunque los electrones dentro 
de un metal a temperatura ambiente tienen una rapidez promedio de algunos 
millones de kilometros por hora, no forman una corriente porque se mueven en 
todas las direcciones posibles. No hay flujo neto en alguna direccion de prefe- 
rencia. Pero cuando se conecta un acumulador o un generador, dentro del con- 
ductor se establece un campo electrico. Los electrones continuan sus movimien- 
tos erraticos, pero al mismo tiempo el campo los impulsa. El campo electrico es 
el que puede viajar por un circuito casi a la rapidez de la luz. El conductor fun- 
ciona como guia o “tubo” para las lmeas del campo electrico (figura 23.13). En 
el espacio fuera del alambre, el campo electrico tiene una distribucion determi- 
nada por la ubicacion de las cargas electricas, incluyendo las que haya en el alam- 
bre. Dentro del alambre, el campo electrico se dirige a lo largo de su longitud. 

Si la fuente de voltaje es cd, como el acumulador de la figura 23.13, las lmeas 
de campo electrico se mantienen en una direccion en el conductor. Los elec- 
trones de conduccion se aceleran por el campo, en una direccion paralela a las 
lmeas de campo. Antes de que su rapidez alcance un valor apreciable, “rebotan” 
en los iones metalicos anclados, que interrumpen sus trayectorias, y les transfieren 
algo de su energia cinetica. Esta es la causa por la que se calientan los conducto- 
res con corriente. Esos choques interrumpen el movimiento de los electrones, por lo 
que la rapidez con la que migran a lo largo del alambre es muy baja. Este flujo 
neto de electrones tiene una velocidad de deriva. En un circuito de cd normal, por 
ejemplo, el sistema electrico de un automovil, los electrones tienen una velocidad 
de deriva en promedio de un centesimo de centhnetro por segundo. jUn electron 
tardaria asi unas 3 horas en recorrer 1 metro de alambre! 



FIGURA 23.13 

Las Ifneas de campo electrico 
entre las terminales de un 
acumulador fluyen a traves de 
un conductor que une las ter- 
minales. Aquf se muestra un 
conductor de metal grueso, 
pero la trayectoria de una ter- 
minal a otra suele ser a traves 
de un circuito electrico. (No 
recibiras choques electrico si 
tocas ese conductor, pero po- 
drfas quemarte jporque proba- 
blemente estara muy caliente!) 


6 Se han dedicado muchos esfuerzos y gastos para construir aceleradores de particulas que puedan llevar a los 
electrones y los protones a rapideces cercanas a la rapidez de la luz. Si los electrones en un circuito comun se 
movieran asi de rapido, solo tendriamos que doblar un alambre, en angulo agudo, para que los electrones que 
condujera tendrian mucha cantidad de movimiento que fallaria en dar la vuelta y seguir el conductor, 
jformando un haz comparable al producido por los aceleradores! 
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FIGURA 23.14 

Las Ifneas continuas 
representan una trayectoria 
aleatoria de un electron que 
va rebotando por una red de 
atomos, a la rapidez 
promedio de 1/200 de la 
rapidez de la luz. Las Ifneas 
punteadas indican unatra- 
yectoria exagerada e ideali- 
zada, de como serfa cuando 
se aplicara un campo 
electrico. El electron va a la 
deriva, o es arrastrado hacia 
la derecha, con una velocidad 
de deriva mucho menor que la 
de un caracol. 


r 

Thomas Edison hizo 
mucho mas que inven- 
tar una bombilla 
incandescente en 
1 879. Resolvio los 
problemas que impli- 
caba construir los 
dmamos, los sistemas 
de cableado y las 
conexiones para ilumi- 
nar la ciudad de 
NuevaYork. Hizo que 
el telefono funcionara 
adecuadamente; ade- 
mas, nos lego la musi- 
ca grabada y el cine- 
matografo. Tambien 
desarrollo un metodo 
para inventar: su labo- 
ratorio de Newjersey 
fue el primero de los 
modernos laborato- 
rios de investigacion 
industrial. 
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Es posible tener grandes corrientes por las grandes cantidades de electrones 
que se muevan. Asi, aunque una senal electrica va casi a la rapidez de la luz por 
un conductor, los electrones que se mueven en respuesta a esa senal lo hacen mas 
despacio que un caracol. 

En un circuito de ca, los electrones de conduccion no avanzan en absoluto 
por el alambre. Oscilan en forma ritmica, hacia adelante y hacia atras, respecto 
a posiciones relativamente fijas. Cuando hablas con tu amigo por telefono, lo que 
atraviesa la ciudad casi a la rapidez de la luz es la pauta del movimiento oscila- 
torio. Los electrones, que ya estan en el alambre, vibran al ritmo de la pauta que 
se propaga. 

Una idea equivocada comun acerca de las corrientes electricas es que se pro- 
pagan por los alambres conductores debido a que los electrones rebotan entre si; 
que un impulso electrico se transmite en forma parecida al efecto domino, en que 
una ficha que se cae transfiere su caida a toda la fila de fichas paradas y cerca- 
namente espaciadas. Eso no es cierto. El concepto del efecto domino es bueno 
para la transmision del sonido; pero no para la transmision de la energia electri- 
ca. Los electrones que se pueden mover con libertad en un conductor son atrai- 
dos por el campo electrico que se establece sobre ellos, y no por los choques entre 
ellos. Es cierto que chocan entre si y con otros atomos, pero eso los desacelera y 
constituye una resistencia para su movimiento. Los electrones en toda la trayec- 
toria cerrada de un circuito reaccionan todos en forma simultanea con el campo 
electrico. 

Otra idea equivocada acerca de la electricidad es el origen de los electrones. 
En una ferreteria puedes comprar una manguera que no contenga agua. Pero no 
puedes comprar un tramo de alambre, que es un “tubo de electrones”, que no tenga 
electrones. La fuente de electrones en un circuito es el material conductor mismo. 
Algunas personas imaginan que los contactos electricos en las paredes de las 
casas son una fuente de electrones. Piensan que los electrones pasan de la planta 
generadora por las lineas de suministro y llegan a los contactos de pared del 
hogar. Esto no es cierto. Los contactos en los hogares son de ca. En un circuito 
de ca, los electrones no hacen un movimiento neto a traves de un conductor en 
un circuito de ca. 

Cuando conectas una bombilla en un contacto, pasa energia del contacto a 
ella, y no electrones. La energia es transportada por el campo electrico pulsante, 
y produce movimiento vibratorio de los electrones que ya existen en el filamento 
de la bombilla. Si se aplican 120 volts a una bombilla, se disipa un promedio de 
120 joules de energia por cada coulomb de carga que se pone a vibrar. La mayo- 
ria de esta energia electrica se transforma en calor, y algo de ella toma la forma 
de luz. Las empresas electricas no venden electrones. Venden energia. Tu pones 
los electrones. 

Asi, cuando sufras un choque electrico, los electrones que forman la corrien- 
te en tu organismo se originan en el. Los electrones no salen de un alambre, pasan 

FIGURA 23.15 

Los electrones de conduccion que van de aquf para alla en 
el filamento de la bombilla no provienen de la fuente 
de voltaje. Para empezar, estan en el filamento. La fuente de 
voltaje solo les manda impulsos de energfa. 
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<;Por que es correcto 
decir que la energfa 
del acumulador de un 
automovil en ultima 
instancia proviene del 
combustible en el 
tanque de gasolina? 


_Q= 


iEUREKA! 


por tu cuerpo y van a tierra; pero la energia si. La energia solo hace que vibren 
al unisono los electrones libres que ya existen en tu cuerpo. Las vibraciones 
pequenas causan hormigueo, pero las vibraciones grandes pueden ser fatales. 


EXAMINATE 

1. Considera a los miembros de una banda de guerra que estan parados en reposo. 
Tu puedes ponerlos en movimiento de dos formas: 1. Dar a la ultima persona de 
la Imea un empujon que se transmita hasta la primera persona de la Imea. 

2. Dar la orden “Listos, marchen”. ^Cual es parecida a la forma en que los elec- 
trones en un circuito se mueven cuando se cierra un interruptor, y cual a la 
forma en la que viaja el sonido? 

2. En la bombilla de la figura 23.15, <;por que la luz se emite por el filamento y no 
por el conductor que se conecta? 


Potencia electrica 



A menos que este en un superconductor, una carga que se mueva por un circuito 
emite energia. Esa energia puede hacer que el circuito se caliente, o que haga girar 
un motor. La rapidez con la que la energia electrica se convierte en otra forma, 
como energia mecanica, calor o luz, se llama potencia electrica, la cual es igual al 
producto de la corriente por el voltaje: 7 

Potencia = corriente X voltaje 

Si el voltaje se expresa en volts y la corriente en amperes, la potencia se expresa 
en watts. Entonces, en forma dimensional: 


FIGURA 23.16 

En la bombilla electrica se 
indican la potencia y el 
voltaje del mismo: “100 W 
1 20 V”. ^Cuantos amperes 
pasan por esta bombilla? 


Watts = amperes X volts 

Si una bombilla de 120 watts funciona en un circuito de 120 volts, tomara una 
corriente de 1 ampere (120 watts = 1 ampere X 120 volts). Una bombilla de 60 
watts toma \ ampere en un circuito de 120 volts. Esta relacion es practica para 
conocer el costo de la energia que suele ser de algunos centavos por kilowatt- 
hora, dependiendo del lugar. Un kilowatt equivale a 1,000 watts, y 1 kilowatt-hora 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Dar el comando de “Listos, marchen” es similar a la forma en que los electrones 
se mueven cuando experimentan el campo electrico que energiza el circuito 
cuando se cierra el interruptor. Un marchista que se empuje repentinamente 
contra otro es similar a la forma en que viaja el sonido. 

2. La energfa se suministra y se disipa en localidades de resistencia de circuito. Casi 
toda la resistencia en la bombilla esta en el filamento. Por lo tanto, el filamento 
brilla con luz visible. 


7 Recuerda que en el capitulo 7 dijimos que potencia = trabajo/tiempo; 1 watt = 1 J/s. Observa que las 
unidades de la potencia mecanica y la potencia electrica (el trabajo y la energia se miden en joules): 

„ . fiarga' energia energia 

Potencia = — X = — 


tiempo 


carga' 


tiempo 
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CELDAS D E COMBUSTIBLE 


Por otro lado, una celda de combustible convierte la energfa 
qufmica de un combustible en electricidad de forma con- 
tinua e indefinida, siempre y cuando se le suministre 
combustible. En una version, el hidrogeno combustible y 
el oxfgeno del aire reaccionan qufmicamente para produ- 
cir electrones y iones, ademas de agua. Los iones fluyen 
internamente dentro de la celda en una direccion; en 
tanto que los electrones fluyen externamente a traves de 
un circuito incorporado en otra direccion. Como esta 
reaccion convierte directamente energfa qufmica en 
electricidad, es mas eficiente que si se quemara el 
combustible para producir calor, lo cual a la vez produce 
vapor para hacer girar las turbinas y generar electricidad. 
El unico producto de desperdicio de tal celda de 
combustible es agua pura, jlista para beberse! 

Una nave espacial utiliza celdas de hidrogeno combus- 
tible para cubrir sus necesidades de electricidad. (Su hidro- 
geno y su oxfgeno se llevan a bordo en recipientes 
presurizados.) Las celdas tambien producen mas de 1 00 ga- 
lones de agua potable para los astronautas durante una mi- 
sion comun de una semana. En aplicaciones terrestres, los 
investigadores estan desarrollando celdas de combustible 
para automoviles y autobuses. Los autobuses experimenta- 
les con celdas de combustible ya estan en funcionamiento 
en varias ciudades como Vancouver, Columbia Britanica y 


Chicago, lllinois. En el futuro, los edificios comerciales y las 
viviendas familiares podran equiparse con celdas de com- 
bustible como una alternativa a la electricidad que suminis- 
tran las plantas generadoras regionales. 

Entonces, ^por que en la actualidad las celdas de 
combustible no se han difundido ampliamente? Porque 
son mas caras que otros dispositivos de energfa, como los 
motores de gasolina y diesel: de hecho, son casi 1 00 veces 
mas caras por unidad de energfa producida. Ademas, esta 
la cuestion de la disponibilidad del combustible elegido: el 
hidrogeno. Aunque el hidrogeno es el elemento mas abun- 
dante en el Universo y es muy abundante en nuestro en- 
trono inmediato, esta muy bien guardado en las 
moleculas de agua y de hidrocarburos. No esta disponible 
en estado libre y se requiere energfa para separarlo de las 
moleculas de las que esta fuertemente enlazado. La ener- 
gfa necesaria para hacer hidrogeno actualmente es abaste- 
cida por fuentes de energfa convencionales. 

El hidrogeno es, en efecto, un medio para almacenar 
energfa. Al igual que la electricidad, se crea en un lugary 
se consume en otro distinto. En el futuro las celdas de 
combustible seran atractivas cuando su costo disminuya 
y cuando el hidrogeno necesario para impulsarlas se ge- 
nere con fuentes de energfa alternativa, como la energfa 
eolica. 



pendiente de los 
contendientes para 
producir hidrogeno 
combustible en la 
proyectada economfa 
basada en este gas. 


_0c 
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representa la cantidad de energia consumida durante una hora a la tasa de 1 kilo- 
watt. 8 En consecuencia, en un lugar donde la energia cueste 5 centavos por 
kilowatt-hora, una bombilla electrica de 100 watts puede funcionar durante 10 
horas, a un costo de 5 centavos, o bien X centavo por cada hora. El funciona- 
miento de un tostador o una plancha, que toman mas corriente y en consecuen- 
cia mucho mas energia, cuesta unas 10 veces mas. 


EXAMINATE 

1. Si una Imea a un contacto de 120 V esta limitada a 15 A mediante un fusible de 
seguridad, ^servira para hacer funcionar una secadora de cabello de 1,200 W? 

2. A 10<t/ kWh, ^cuanto cuesta hacer trabajar la secadora de cabello de 1,200 W 
durante una hora? 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Sf, de acuerdo con la ecuacion watts = amperes X volts, se ve que la corriente = 
1,200 W/120 V = 10 A, por lo que la secadora funcionara al conectarse en el 
circuito. Pero con dos secadoras en el mismo circuito, el fusible se “volara”. 

2. 12$ el calculo es: (1,200 W = 1 .2 kW; 1 .2 kW X 1 h X 1 0 <t/kWh = 12<t). 


8 Como potencia = energia/tiempo, un reordenamiento sencillo nos da energia = potencia X tiempo; asi, la 
energia se puede expresar en unidades de kilowatt-horas (kWh). 
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Circuitos electricos 



sics 

ce 


Circuitos electricos 


Cualquier trayectoria a lo largo de la cual pasen los electrones es un circuito. Para 
que haya un flujo continuo de electrones debe haber un circuito completo, sin inte- 
rrupciones. El interruptor electrico que se puede abrir o cerrar para cortar o dejar 
pasar el flujo de energia es el que hace la interrupcion. La mayoria de los circui- 
tos tienen mas de un dispositivo que recibe la energia electrica. Esos dispositivos 
se suelen conectar en el circuito en una de dos formas: en serie o en paralelo. 
Cuando se conectan en serie, forman una sola trayectoria para el flujo de los elec- 
trones entre las terminales del acumulador, generador o contacto de pared (que 
solo es una extension de las anteriores terminales). Cuando se conectan en paralelo 
forman ramales, y cada ramal es una trayectoria separada para el flujo de elec- 
trones. Las conexiones en serie y en paralelo tienen sus propias caracteristicas. 
Describiremos brevemente los circuitos que usan esos dos tipos de conexiones. 


Circuitos en serie 

En la figura 23.17 se muestra un circuito en serie sencillo. Tres bombillas se 
conectan en serie con una bateria. Cuando se cierra el interruptor casi de inme- 
diato se establece la misma corriente en las tres bombillas. Cuanto mayor sea la 
corriente en una lampara, mayor sera su luminosidad. Los electrones no se “acumu- 
lan” en cualquier lampara, pero fluye a traves de cada lampara simultaneamen- 
te. Algunos electrones se alejan de la terminal negativa de la bateria, y algunos se 
acercan a la terminal positiva, mientras que otros mas atraviesan el filamento de 
cada bombilla. A1 final los electrones recorren todo el circuito (pasa la misma can- 
tidad de corriente por la bateria). Es el unico camino de los electrones en el circui- 
to. Una interrupcion en cualquier parte de la trayectoria es un circuito abierto, y 
cesa el paso de los electrones. Si se funde un filamento de una bombilla, o sim- 
plemente si se abre el interruptor, se puede causar esa interrupcion. 

El circuito de la figura 23.17 ilustra las siguientes caracteristicas importantes 
de una conexion en serie: 

1. La corriente electrica solo tiene una ruta a traves del circuito. Eso 
significa que la corriente que pasa por la resistencia de cada 
dispositivo electrico a lo largo de la trayectoria es la misma. 

2. A esta corriente se opone la resistencia del primer dispositivo, la del 
segundo, la del tercero, etcetera. Entonces, la resistencia total al paso 
de la corriente por el circuito es igual a la suma de las resistencias 
individuales a lo largo de la trayectoria por el circuito. 


FIGURA 23.17 

Figura interactiva 

Un circuito en serie sencillo. 
La baterfa de 6 V suministra 
2 V a traves de cada 
bombilla. 
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3. La corriente en el circuito es numericamente igual al voltaje 
suministrado por la fuente, dividido entre la resistencia total del 
circuito. Esto es congruente con la ley de Ohm. 

4. El voltaje total aplicado a traves de un circuito en serie se divide entre 
los dispositivos o componentes electricos individuales del circuito, de 
tal manera que la suma de las “caidas de voltaje” a traves de cada 
componente sea igual al voltaje total suministrado por la fuente. Esto 
es consecuencia de que la cantidad de energia suministrada a la 
corriente total es igual a la suma de las energias suministradas para 
cada dispositivo electrico. 

5. La caida de voltaje a traves de cada dispositivo es proporcional a su 
resistencia: tambien la ley de Ohm se aplica por separado a cada 
dispositivo. Esto es consecuencia del hecho de que se use mas energia 
para mover una unidad de carga a traves de una resistencia grande 
que en una resistencia pequena. 


EXAMINATE 

1. ^Que le sucede a la corriente en las demas bombillas si se funde una en un 
circuito en serie? 

2. ^Que le sucede a la intensidad de la luz de cada bombilla en un circuito en 
serie, al agregar mas bombillas al circuito? 



“agota” en un circuito 
electrico, la corriente o 
la energfa? 


_Q= 
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Es facil ver la principal desventaja de un circuito en serie: si falla un componen- 
te, cesa la corriente en todo el circuito. Algunas bombillas para arbol de Navidad, 
poco costosas, se conectan en serie. Cuando una se funde, es divertido y motivo de 
apuestas (o de frustracion) tratar de encontrar cual esta fundida para reemplazarla. 

La mayoria de los circuitos se conectan de tal manera que es posible hacer 
trabajar varios aparatos electricos en forma independiente. Por ejemplo, en tu 
hogar se puede apagar o encender una bombilla, sin afectar el funcionamiento de 
las demas, o de otros aparatos electricos. Esto se debe a que esos componentes 
no estan conectados en serie, sino en paralelo. 

Circuitos en paralelo 


En la figura 23.18 se ve un circuito en paralelo sencillo. Hay tres bombillas 
conectadas con los mismos dos puntos A y B. Se dice que los dispositivos electri- 
cos conectados con los dos mismos puntos de un circuito electrico estan conec- 
tados en paralelo. El trayecto de la corriente de una terminal de la bateria a la 
otra se completa si solo una bombilla esta encendida. En esta ilustracion, el 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Si se funde el filamento de una de las bombillas, se interrumpe la trayectoria que 
conecta las terminales de la fuente de voltaje, y cesara la corriente. Todas las 
bombillas se apagaran. 

2. La adicion de mas bombillas a un circuito en serie ocasiona un aumento en la 
resistencia del circuito. Eso hace que baje la corriente en el circuito y, por consi- 
guiente, en cada bombilla, con la disminucion del brillo correspondiente. Como 
todos los voltajes deben sumar el mismo voltaje total, sera menor la cafda de 
voltaje en cada bombilla. 
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FIGURA 23.18 

Figura interactiva 

Un circuito en paralelo 
sencillo. Una baterfa de 6 V 
suministra 6 V a traves de 
cada bombilla. 
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FIGURA 23.19 

Diagrama de circuito de 
unos electrodomesticos 
conectados a un circuito 
en la casa. 


circuito se ramifica en las tres trayectorias separadas de A a B. Una interrupcion 
en cualesquiera de las trayectorias no interrumpe el flujo de cargas en las otras 
trayectorias. Cada dispositivo funciona en forma independiente de los demas. 

El circuito de la figura 23.18 ilustra las siguientes caracteristicas principales 
de las conexiones en paralelo: 

1. Cada dispositivo conecta los mismos dos puntos A y B del circuito. En 
consecuencia, el voltaje es igual a traves de cada dispositivo. 

2. La corriente total en el circuito se divide entre las ramas en paralelo. 
Como el voltaje a traves de cada rama es el mismo, la cantidad de 
corriente en cada rama es inversamente proporcional a la resistencia 
de la misma; la ley de Ohm se aplica por separado a cada ramal. 

3. La corriente total en el circuito es igual a la suma de las corrientes en 
sus ramas paralelas. Esta suma es igual a la corriente en la bateria o a 
otra fuente de voltaje. 

4. A medida que aumenta la cantidad de ramas en paralelo, disminuye la 
resistencia total del circuito. La resistencia total baja con cada 
trayectoria que se agregue entre dos puntos cualesquiera del circuito. 
Esto significa que la resistencia total del circuito es menor que la 
resistencia de cualquier rama individual. 


EXAMINATE 

1. <iQue le sucede a la corriente en las demas bombillas, si una se funde en un 
circuito en paralelo? 

2. ^Que le sucede a la intensidad de la luz de cada bombilla en un circuito en 
paralelo, al agregar mas bombillas al circuito? 


Circuitos en paralelo y sobrecarga 

Por lo comun, la electricidad de una casa se alimenta mediante dos conductores 
llamados lineas. Esas lmeas, que tienen resistencia muy baja, se ramifican en cir- 
cuitos en paralelo que conectan las bombillas del techo y los contactos de pared 
de cada habitacion. Las bombillas y los contactos de pared estan conectados en 
paralelo, por lo que a todos se les imprime el mismo voltaje, que normalmente es 
de 110 a 120 volts. A medida que se conectan y encienden mas aparatos, como 
hay mas trayectorias para la corriente, baja la resistencia total del circuito. En 
consecuencia, por el circuito pasa mayor cantidad de corriente. La suma de 
esas corrientes es igual a la corriente en la linea, que puede aumentar mas de su 
limite de seguridad. Se dice que el circuito esta sobrecargado. 
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Corrien+e 



Cin+a 
del fusible 


Al circui+o 


FIGURA 23.20 

Un fusible de seguridad. 


Podemos ver como ocurre una sobrecarga examinando el circuito de la figu- 
ra 23.20. La linea de suministro esta conectada en paralelo con un tostador elec- 
trico que toma 8 amperes; a un calentador electrico que toma 10 amperes, y a 
una bombilla electrica que toma 2 amperes. Cuando solo funciona el tostador y 
toma 8 amperes, la corriente total de la linea es de 8 amperes. Cuando tambien 
esta funcionando el calentador, la corriente total en la linea aumenta a 1 8 ampe- 
res (8 amperes al tostador y 10 amperes al calentador). Si enciendes la bombilla, 
la corriente aumenta a 20 amperes. Si conectas mas aparatos, la corriente aumen- 
ta aun mas. Si conectas demasiados dispositivos en el mismo circuito se produce 
un sobrecalentamiento que puede iniciar un incendio. 


Fusibles de seguridad 



FIGURA 23.21 

El electricista Dave Hewitt con un fusible de seguridad 
y un cortacircuitos. El prefiere los viejos fusibles, pues 
los considera mas confiables. 


Para evitar la sobrecarga en los circuitos, se conectan fusi- 
bles en serie en la linea de suministro. De esta manera toda 
la corriente de la linea debe pasar por el fusible. El fusible 
que se ve en la figura 23.20 esta fabricado con una cinta que 
se calienta y se funde con determinada corriente. Si la capa- 
cidad del fusible es de 20 amperes, dejara pasar 20 ampe- 
res, pero no mas. Si la corriente es mayor, el fusible se 
funde o se “vuela” y rompe el circuito. Antes de cambiar 
un fusible fundido se debe determinar y eliminar la causa 
de la sobrecarga. Sucede con frecuencia que el aislamiento 
que separa los conductores de un circuito se dana y deja que 
los alambres se toquen. Eso reduce mucho la resistencia del 
circuito, y el trayecto de la corriente se acorta. Es lo que se 
llama cortocircuito. 

En los edificios modernos, casi todos los fusibles se 
sustituyeron por cortacircuitos ( breakers ), que usan ima- 
nes o bandas bimetalicas para abrir un interruptor cuando 
la corriente es muy grande. Las empresas electricas usan 
cortacircuitos para proteger sus lineas de transmision hasta 
los generadores. 



Es posible probar que 
algo es inseguro, pero 
nunca se puede 
probar que algo sea 
seguro por completo. 
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COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Si se funde una bombilla las demas no se afectan. De acuerdo con la ley de Ohm, 
la corriente en cada ramal es igual a voltaje/resistencia, y como no se afectan el 
voltaje ni la resistencia en las demas ramas, en ellas la corriente no se afecta. Sin 
embargo, la corriente total en el circuito general (la corriente en la baterfa) baja 
una cantidad igual a la corriente que tomaba la bombilla en cuestion antes de 
fundirse. Pero la corriente en cualesquiera de las ramas no cambia. 

2. La intensidad luminosa de cada bombilla no cambia cuando se agregan o se 
quitan otras. Solo cambia la resistencia total y la corriente total en el circuito 
total, lo cual equivale a decir que cambia la corriente en el acumulador. (Tam- 
bien el acumulador tiene su resistencia, que aquf supondremos que es desprecia- 
ble.) Conforme se agregan bombillas hay mas trayectorias disponibles entre las 
terminales del acumulador, y disminuyen en forma efectiva la resistencia total del 
circuito. Esta menor resistencia se acompaha por un aumento de corriente, el 
mismo aumento que suministra energfa a las bombillas a medida que se agre- 
gan. Aunque los cambios de resistencia y de corriente se presentan en el circuito 
en su totalidad, no hay cambios en ninguna rama individual del circuito. 



452 Parte cinco Electricidad y magnetismo 


Resumen de terminos 

Circuito en paralelo Circuito electrico en el que se conec- 
tan los aparatos electricos, de tal manera que a traves 
de cada uno actua el mismo voltaje, y cualesquiera de 
los aparatos, en forma individual, completa el circui- 
to, en forma independiente de todos los demas. 

Circuito en serie Circuito electrico en el que se conectan 
los aparatos electricos de tal manera que la misma 
corriente electrica pase portodos ellos. 

Corriente alterna (ca) Partfculas con carga electrica que 
invierten su direccion de flujo en forma repetitiva, y 
vibran respecto a posiciones relativamente fijas. En 
muchos pafses de America la frecuencia de vibracion 
es de 60 Hz. 

Corriente directa (cd) Partfculas con carga electrica que 
fluyen solo en una direccion. 

Corriente electrica Flujo de carga electrica, que transpor- 
ta energfa de un lado a otro. Se mide en amperes, 
siendo 1 A el flujo de 6.25 X 10 18 electrones por 
segundo, o 1 coulomb porsegundo. 

Diferencia de potencial Diferencia en potencial electrico 
entre dos puntos, expresada en volts. Cuando dos 
puntos tienen distinto potencial electrico y se conec- 
tan con un conductor, la carga pasa mientras exista 
una diferencia de potencial. (Sinonimo de diferencia 
de voltaje.) 

Ley de Ohm Afirmacion de que la corriente en un circui- 
to varfa en proporcion directa a la diferencia de 
potencial o voltaje a traves de un circuito, y en 
proporcion inversa a la resistencia del circuito. 

_ . voltaje 

Corriente = 

resistencia 

Una diferencia de potencial de 1 V a traves de una 
resistencia de 1 Q produce una corriente de 1 A. 

Potencia electrica Es la rapidez de transferencia de 

energfa, o la rapidez con que se efectua trabajo; es 
la cantidad de energfa por unidad de tiempo, que se 
puede expresar electricamente por el producto de la 
corriente por el voltaje. 

Potencia = corriente X voltaje 
Se expresa en watts (o kilowatts), siendo 1 A X 
1 V = 1 W. 

Resistencia electrica Propiedad de un material que se 
opone al paso de la corriente electrica. Se expresa 
en ohms (Q). 

Lecturas sugeridas 

Bryson, Bill. A Short History ofNearly Everything. Nueva 
York: Brodway Books, 2003. Trata sobre los descu- 
brimientos cientfficos que siguen estas tres etapas: 
negar lo que es verdadero, minimizar su importancia 
y darle credito a la persona equivocada. 


Preguntas de repaso 

Flujo de \a carga 

1. ^Que condicion es necesaria para que haya flujo de 
calor? ^Que condicion similar es necesaria para que 
haya flujo de carga? 

2. ^Que condicion es necesaria para que haya flujo 
continuo de agua en un tubo? ^Que condicion simi- 
lar es necesaria para que haya flujo continuo de 
carga en un conductor? 

Corriente electrica 

3. (jPor que los electronesy no los protones son los princi- 
pales portadores de carga en los conductores 
metalicos? 

4. Exactamente, ^que es un ampere ? 

5. (jPor que un conductor con corriente normalmente 
no tiene carga electrica? 

Fuentes de voltaje 

6. Menciona dos clases de “bombas electricas” practicas. 

7. ^Cuanta energfa se suministra a cada coulomb de 
carga que pasa por un acumulador de 12 V? 

8. (jLa carga fluye a traves de un circuito o hacia el interior 
de un circuito? ^E\ voltaje pasa a traves de un circuito 
o se establece a traves de un circuito? 

Resistencia electrica 

9. (jEl agua fluye con mas facilidad por un tubo grueso 
o por uno delgado? ^La corriente fluye con mas faci- 
lidad por un conductor grueso o por uno delgado? 

10. (jAl calentar un metal aumenta o disminuye su resis- 
tencia electrica? 

Ley de Ohm 

11. Si se mantiene constante el voltaje a traves de un cir- 
cuito y la resistencia aumenta al doble, ^que cambio 
habra en la corriente? 

12. Si la resistencia de un circuito permanece constante 
mientras que el voltaje por el circuito baja a la mitad 
de su valor inicial, ^que cambio habra en la corriente? 

Ley de Ohm y choques electricos 

13. (jComo afecta lo mojado de tu cuerpo a su resisten- 
cia electrica? 

14. Para determinado voltaje, ^que sucede con la canti- 
dad de corriente que pasa por la piel cuando sudas? 

15. (jPor que es riesgoso manejar aparatos electricos 
estando mojado dentro de la tina de baho? 

16. (jCual es la funcion de la tercera pata redonda en un 
contacto domestico moderno? 
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Corriente directa y corriente alterna 

1 7. Explica la diferencia entre cd y ca. 

18. ^EI acumulador de un automovil produce cd o ca? 

<;El generador de una central electrica produce cd o ca? 

19. ^Que quiere decir que cierta corriente es de 60 Hz? 

Conversion de ca a cd 

20. ^Que propiedad de un diodo le permite convertir 
la ca en impulsos de cd? 

21. Un diodo convierte la ca en impulsos de cd. ^Que 
componente electrico alisa el pulso y forma una cd 
mas uniforme? 

Rapidezy fuente de electrones 
en un circuito 

22. ^Cual es el error al decir que los electrones en un 
circuito comun activado por una baterfa viajan mas 
o menos a la rapidez de la luz? 

23. ^Por que se calienta un alambre que conduce 
corriente electrica? 

24. ^Que quiere decir velocidad de deriva ? 

25. Un efecto domino manda un impulso por una fila de 
fichas paradas, que se caen una tras otra. ^Es buena 
explicacion por similitud para la forma en que se 
propagan la corriente electrica, el sonido o ambos? 

26. (^Cual es el error al decir que la fuente de electrones 
en un circuito es la baterfa o el generador? 

27. Cuando pagas el recibo de consumo de luz, (ique de 
lo siguiente estas pagando: el voltaje, la corriente, la 
potencia o la energfa? 

28. (^Donde se originan los electrones que producen un 
choque electrico cuando tocas un conductor con 
carga? 

Potencia electrica 

29. iCual es la relacion entre potencia electrica, corrien- 
te y voltaje? 

30. (^Cual de las siguientes es una unidad de potencia, 
y cual es una unidad de energfa: watt, kilowatt, 
kilowatt-hora? 

31. Explica la diferencia entre un kilowatty un kilowatt-hora. 

Circuitos electricos 

32. ^Que es un circuito electrico ? 

Circuitos en serie 

33. En un circuito en serie de dos bombillas, si la 
corriente que pasa por una es 1 A, (icual sera la que 
pase por la otra bombilla? Defiende tu respuesta. 

34. Si se imprimen 6 V a traves del circuito de la pregun- 
ta anterior, y el voltaje a traves de la primera bombi- 
lla es de 2 V, ^cual es el voltaje a traves de la segun- 
da bombilla? Defiende tu respuesta. 

35. ^Cual es la desventaja principal en un circuito en 
serie? 


Circuitos en paralelo 

36. En un circuito de dos bombillas en paralelo, si hay 
6 V a traves de una bombilla, ^cual sera el voltaje a 
traves de la otra bombilla? 

37. (jComo se compara la suma de las corrientes a tra- 
ves de los ramales de un circuito simple en paralelo 
con la que pasa por la fuente de voltaje? 

38. A medida que se agregan mas Imeas a un negocio de 
comida rapida, se reduce la resistencia en el servicio 
a las personas. ^Como se compara a lo que sucede 
cuando se agregan mas ramales a un circuito en 
paralelo? 

Circuitos en paraleloy sobrecarga 

39. (jLos circuitos de un hogar se conectan normalmente 
en serie o en paralelo? ^Cuando se sobrecargan? 

Fusibles de seguridad 

40. iC ual es la funcion de los fusibles o de los cortacir- 
cuitos ( breakers ) en un circuito? 

Proyectos 

1. Una baterfa electrica se forma colocando dos placas 
de distintos metales que tengan distintas afinidades 
hacia los electrones, en una solucion conductora. El 
voltaje de una baterfa depende del material utilizado 
y de las sustancias que se introducen en ella, no del 
tamaho de sus placas. (Una baterfa es, en realidad, 
una serie de baterfas.) Puedes hacer una baterfa sen- 
cilla de 1.5 V colocando una banda de cobre y otra 
de zinc en un vaso con agua salada. 

Una manera facil de cons- 

truir una baterfa es con un Broche para papel 

limon. Mete un broche para 
papel desdoblado y un trozo 
de alambre de cobre en un 
limon. Sujeta los extremos 
de los alambres cerca, sin 
que se toquen, y tocalos con 
la lengua. El pequeho piquete y el sabor metalico 
que sientes es el resultado del paso de una corriente 
pequeha de electricidad, impulsada por la baterfa 
formada por el limon, que pasa por los alambres 
cuando la lengua mojada cierra el circuito. 

2. Ffjate en el medidor electrico de tu hogar. 
Probablemente este en el exterior de tu casa, en la 
acera. Veras que ademas de las agujas que tiene hay 
un disco de aluminio que gira entre los polos de 
imanes, cuando pasa la corriente hacia la casa. 

Cuanto mas corriente pase, el disco girara mas rapi- 
do. La rapidez de giro del disco es directamente pro- 
porcional a la cantidad de watts que usas. Por ejem- 
plo, da vueltas cinco veces mas rapido con 500 W 
que con 1 00 W. 



Alambre de cobre 
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Con ese medidor puedes determinar cuantos 
watts consume un aparato electrico. Primero com- 
prueba que esten desconectados todos los aparatos 
electricos de la casa (puedes dejar conectados los 
relojes electricos, porque los 2 watts que consumen 
apenas se notaran). El disco estara practicamente 
detenido. Luego conecta una bombilla de 1 00 W y 
observa cuantos segundos tarda el disco en hacer 
cinco revoluciones completas. La mancha negra pin- 
tada en la orilla del disco facilita esta tarea. Desco- 
necta la bombilla de 1 00 W y conecta un aparato 
cuya potencia desconozcas. Vuelve a contar los segun- 
dos para cinco vueltas. Si tarda el mismo tiempo, es 
un aparato de 100 W; si tarda el doble, es de 50 W; 
si tarda la mitad, es de 200 W, y asf sucesivamente. 

De esta forma calcularas con bastante exactitud el 
consumo de potencia de los aparatos electricos. 

3. Escribe una carta a tu abuelita y convencela de que 
cualesquiera choques electricos que ella haya recibi- 
do con los ahos se debieron al movimiento de elec- 
trones que ya habfa en su cuerpo: no de los electro- 
nes que llegaron de algun otro lado. 

Calculos de un paso 

Ley de Ohm: / = V/R 

1. Calcula la corriente en un tostador que tiene un 
calentador electrico de 1 5 Q cuando se conecta 
a un contacto de 1 20 V. 

2. Calcula cuanta corriente calienta tus pies con los 
choques electricos que tienen un calentador electrico 
de 90 ohms que se conecta a una baterfa de 9 volts. 

3. Calcula la corriente que se mueve a traves de tus 
dedos (con 1,000 Q de resistencia), cuando tocas 
las terminales de una baterfa de 6 volts. 

4. Calcula la corriente en el filamento de 240 ohms de 
una bombilla que se conecta a una Imea de 120 V. 

Potencia = IV 

5. Calcula la potencia de un dispositivo que lleva 

0.5 amperes cuando se le imprimen 120 volts. 

6 . Calcula la potencia de una secadora de cabello que 
funciona con 1 20 volts y toma una corriente de 

1 0 amperes. 

Ejercicios 

1. ^Que dos cosas se pueden hacer para incrementar 
la cantidad del flujo en un tubo de agua? Asimismo, 
(jque dos cosas se pueden hacer para incrementar la 
corriente en un circuito electrico? 

2. Imagina un tubo de agua que se ramifica en dos tubos 
mas pequehos. Si el flujo del agua es de 10 galones 
por minuto en el tubo principal, y de 4 galones por 


minuto en una de las ramificaciones, ^cuanta agua 
por minuto fluira en la otra ramificacion? 

3. Imagina un circuito con un conductor principal que 
se ramifica en otros dos conductores. Si la corriente 
es de 1 0 amperes en el conductor principal, y de 

4 amperes en una de las ramificaciones, ^cuanta 
corriente habra en la otra ramificacion? 

4. Un ejemplo de un sistema hidraulico es cuando se 
riega el jardfn con una manguera. Otro es el sistema 
de enfriamiento de un automovil. ^Cual de ellos se 
comporta en forma mas parecida a la de un circuito 
electrico? ^Por que? 

5. ^Que le sucede a la intensidad de la luz emitida por 
una bombilla electrica cuando aumenta la corriente 
que pasa por ella? 

6 . Tu amigo te dice que en un circuito electrico una 
baterfa suministra los electrones. ^Estas de acuerdo 
con el? Defiende tu respuesta. 

7. ([Un alambre que conduce corriente esta cargado 
electricamente? 

8. El profesor dice que en realidad un ampere y un volt 
expresan la misma cosa, y que los distintos terminos 
solo sirven para hacer confuso un asunto sencillo. 
(jPor que deberfas pensar en cambiar de profesor? 

9. ^En cual de los siguientes circuitos pasa una 
corriente que enciende la bombilla? 



10 . ([En un acumulador sale mas corriente que la que 
le entra? ^En una bombilla entra mas corriente 
que la que sale? Explica por que. 

11. Algo se “consume” en una baterfa y que al final 

se agota. Un amigo te dice que lo que en realidad se 
consume es la corriente. Otro amigo te dice que 
es la energfa. (jQuien, si fuera el caso, tendrfa la 
razon y por que? 

12. Imagina que dejas tu automovil con las luces encen- 
didas mientras vas al cine. Al regresar, el acumulador 
esta muy “bajo” como para que arranque el auto- 
movil. Llega un amigo y te ayuda a ponerlo en mar- 
cha usando el acumuladory los cables de su auto- 
movil. (jQue fenomeno ffsico sucede cuando tu 
amigo te ayuda a arrancar el automovil? 

13. Tu amigo te dice que cuando le pasas corriente a un 
acumulador agotado, deberfas conectar tu acumu- 
lador cargado en paralelo con el acumulador agota- 
do, el cual, en efecto, remplaza el agotado. ^Estas de 
acuerdo con el? 

14. Un electron que se mueve en un alambre choca una 
y otra vez contra atomos, y recorre una distancia 
promedio entre los choques que se llama trayectoria 
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libre media. Si esta es menor en algunos metales, 

^que puedes decir acerca de la resistencia de estos 
metales? Para determinado conductor, ^que puedes 
hacer para alargar la trayectoria libre media? 

15. ^Por que la resistencia de un alambre cambia un 
poco inmediatamente despues de haberlo sujetado 
en tu mano? 

16. ^Por que la corriente en una bombilla incandescente 
es mayor inmediatamente despues de encenderla 
que algunos momentos despues? 

17. Un detector de mentiras (polfgrafo) sencillo consiste 
en un circuito electrico del que tu cuerpo es una 
parte; por ejemplo, de un dedo a otro. Un medidor 
sensible indica la corriente que pasa cuando se apli- 
ca un voltaje pequeho. (JCoitio indica esta tecnica 
que una persona esta mintiendo? cuando esta 
tecnica no puede indicar que alguien esta mintiendo? 

18. Solo un pequeho porcentaje de la energfa que entra 
a una bombilla comun se transforma en luz. (jQue le 
sucede al resto de la energfa? 

19. (^Por que para conducir corrientes grandes se usan 
alambres gruesos y no alambres delgados? 

20. ([Por que brilla el filamento de una bombilla electri- 
ca, mientras que el alambre que se conecta no lo 
hace? 

21. (JU na bombilla con filamento grueso tomara mas 
corriente o menos corriente que una con filamento 
delgado? 

22. Un alambre de cobre de 1 milla de longitud tiene 
10 ohms de resistencia. ^Cual sera su nueva resisten- 
cia cuando se acorta a) cortandolo a la mitad; y 
b) doblandolo a la mitad y usandolo como “un” 
conductor? 

23. (^Cual es el efecto, sobre la corriente en un conduc- 
tor, de duplicar tanto el voltaje como la resistencia 
a traves de el? si ambos se redujeran a la mitad? 

24. ([La corriente que pasa por una bombilla conectada a 
una fuente de 220 V sera mayor o menor que cuando 
la misma bombilla se conecta a una fuente de 1 1 0 V? 

25. ^Que es menos danino: conectar un aparato para 
1 1 0 V en un circuito de 220 V, o conectar un aparato 
para 220 V en un circuito de 1 1 0 V? Explica por que. 

26. Si a una de tus manos entra una corriente de uno o 
dos decimos de ampere, y sale por la otra, es proba- 
ble que te electrocutes. Pero si la misma corriente 
entra en una mano y sale por el codo del mismo lado, 
puedes sobrevivir, aunque quiza la corriente sea sufi- 
ciente para quemarte la carne. Explica por que. 

27. (^Esperarfas que en el filamento de una bombilla 
electrica en tu hogar hubiera cd o ca? jY en un fila- 
mento de faro de automovil? 

28. (jLos faros de los automoviles estan conectados en 
paralelo o en serie? ^Como lo compruebas? 

29. Los faros de los automoviles pueden disipar 40 W en 
baja y 50 con las luces altas. ^Es mayor o menor la 41. 
resistencia del filamento de las luces altas? 


30. ^Que magnitud representa la siguiente unidad: 
tf)joule porcoulomb, b) coulomb porsegundo, 
c) watt-segundo? 

31. Para conectar un par de resistores de modo que su 
resistencia combinada (equivalente) sea mayor que 
la resistencia de cualesquiera de ellos, (dos debes 
conectar en serie o en paralelo? 

32. Para conectar un par de resistores de modo que su 
resistencia combinada (equivalente) sea menor que 
la resistencia de cualesquiera de ellos, ^los debes 
conectar en serie o en paralelo? 

33. Entre corriente y voltaje, (Jcual permanece igual para 
un resistor de 10 Q y otro de 20 Q conectados en 
serie en un circuito? 

34. Entre corriente y voltaje, ^cual permanece igual para 
un resistor de 10 Q y otro de 20 Q conectados en 
paralelo en un circuito? 

35. Los efectos daninos de un choque electrico se deben a 
la cantidad de corriente que pasa por el organismo. 
(^Entonces por que hay letreros que dicen peligro: 
alto voltaje y no dicen peligro: alta corriente? 

36. Haz un comentario sobre el letrero de advertencia 
del esquema siguiente. 


37. (fTe debe preocupar esta etiqueta en un electrodo- 
mestico? “ Precaucidn: este producto contiene diminu- 
tas partfculas con carga electrica, que se mueven a 
rapideces mayores de 100,000,000 kilometros por 
hora.” 


/ 



38. (^Por que se toma en cuenta la envergadura de las 
alas de las aves para determinar la distancia entre 
los conductores paralelos en una Ifnea de transmi- 
sion electrica? 

39. Estima la cantidad de electrones que la empresa 
electrica suministra anualmente a las casas de una 
ciudad normal de 50,000 habitantes. 

40. Si los electrones fluyen con mucha lentitud en un cir- 
cuito, (ipor que no pasa un tiempo apreciable desde 
que se enciende el interruptor hasta que se ilumina 
una bombilla? 

(?P or que la rapidez de una sehal electrica es mucho 
mayor que la del sonido? 


°2PELIGRO? 0 
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42 . Si se produce una fuga en una bombilla y entra 
oxfgeno, el filamento brillara mucho mas antes de 
fundirse. Si pasa mucha corriente por una bombilla, 
tambien se funde. Describe estos procesos ffsicos e 
indica por que la bombilla queda inservible. 

43 . Imagina un par de bombillas de linterna sorda 
conectados a una baterfa. ^Brillaran mas si se conec- 
tan en serie que si se conectan en paralelo? ^La 
baterfa se agotara con mayor rapidez si se conectan 
en serie o en paralelo? 

44 . ^Que sucede con la luminosidad de la bombilla A 
cuando se cierra el interruptor y se enciende la 
bombilla B? 



45 . Si se conectan varias bombillas en serie con una 
baterfa, podrfan sentirse algo calientes, pero no 
brillarfan en forma visible. ^Cual es tu explicacion de 
lo anterior? 

46 . En el circuito de abajo, ^como se comparan los 
brillos de las bombillas si son identicas? ^Cual de 
ellos toma la mayorfa de la corriente? ^Que sucedera 
si la bombilla A se saca? jY si se saca C? 



47 . A medida que se conectan en serie mas y mas bom- 
billas con una baterfa de lampara sorda, ^que suce- 
de con el brillo de cada uno? Suponiendo que no es 
apreciable el calentamiento en el interior de la bate- 
rfa, ^que le sucede al brillo de cada bombilla cuando 
se conectan mas y mas de ellas en paralelo? 


48 . (jQue cambios suceden en la corriente de la Imea 
cuando se conectan mas aparatos en un circuito en 
serie? en un circuito en paralelo? (^Por que son 
distintas tus respuestas? 

49 . (jPor que no hay efecto en los demas ramales de un 
circuito en paralelo, cuando se abre o se cierra una 
rama del circuito? 

50 . Tu amigo te dice que la resistencia equivalente 
(combinada) de los resistores conectados en serie 
siempre es mayor que la resistencia del resistor mas 
grande. ^Estas de acuerdo con el? 

51 . Tu amigo te dice que la resistencia equivalente 
(combinada) de los resistores conectados en parale- 
lo siempre es menor que la resistencia del resistor 
mas pequeho. ^Estas de acuerdo con el? 

52 . Tu electronico amigo necesita un resistor de 

20 ohms, pero solo tiene resistores de 40 ohms. El te 
dice que puede combinarlos para producir un 
resistor de 20 ohms. (jComo lo harfa? 

53 . Tu electronico amigo necesita un resistor de 
10 ohms, pero solo tiene algunos de 40 ohms. 
(jComo puede combinarlos para producir una 
resistencia equivalente de 10 ohms? 

54 . Cuando se conectan en serie dos resistores identi- 
cos, (ique de lo siguiente es igual para ambos: 

a) voltaje a traves de cada uno, b) potencia disipada 
en cada uno, c ) corriente a traves de cada uno? 
(jCambiarfa alguna de tus respuestas si los resistores 
fueran distintos entre sf? 

55 . Cuando se conectan en paralelo dos resistores 
identicos, ^que de lo siguiente es igual para ambos: 
a) voltaje a traves de cada uno, b ) potencia disipada 
en cada uno, c) corriente a traves de cada uno? 
(jCambiarfa alguna de tus respuestas si los resistores 
fueran distintos entre sf? 

56 . Como una baterfa tiene resistencia interna, si 
aumenta la corriente que suministra, el voltaje entre 
sus terminales baja. Si se conectan demasiadas 
bombillas en paralelo con una baterfa, (idisminuira 
su brillo? Explica porque. 

57 . ^Estos tres circuitos son equivalentes entre sf? 

^Por que? 
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58. La figura 23.20 muestra un fusible de los que se 
usan en los hogares. ^Donde mas se pondrfa un fusi- 
ble para ser util y fundirse solo si surge un problema? 

59. ^La resistencia de una bombilla de 100 W es mayor 
o menor que la de una de 60 W? Suponiendo que 
los filamentos de cada bombilla tienen la misma 
longitud y son del mismo material, ^cual bombilla 
tiene el filamento mas grueso? 

60. Si se conectan en serie una bombilla de 60 W y una 
de 100 W en un circuito, ^a traves de cual sera 
mayor la cafda de voltaje? si se conectan en 
paralelo? 

Problemas 

1. La potencia en watts que se marca en una bombilla 
no es una propiedad inherente a ella, sino que 
depende del voltaje en donde se conecta, que suele 
ser de 1 1 0 o 120 V. ^Cuantos amperes pasan por 
una bombilla de 60 W que se conecta a un circuito 
de 120 V? 

2. Reordena la ecuacion Corriente = voltaje/resistencia 
para calcular la resistencia en funcion de la corriente y 
el voltaje. Luego contesta lo siguiente: cierto aparato 
en un circuito de 120 V tiene una corriente nominal 
de 20 A. iC ual sera la resistencia de este aparato 
(cuantos ohms tiene)? 

3. Usa la ecuacion Potencia = corriente X voltaje y 
calcula la corriente que toma una secadora de cabe- 
llo de 1 ,200 W conectada en 1 20 V. Luego, con el 
metodo que usaste en el problema anterior, calcula 
la resistencia de esa secadora. 

4. La carga total que puede suministrar un acumulador 
de automovil hasta que se descarga se expresa en 


amperes-hora. Un acumulador normal de 12 V tiene 
una capacidad de 60 amperes-hora (60 A durante 

I h, 30 A durante 2 h, etcetera). Imagina que 
olvidaste apagar los faros de tu automovil cuando lo 
estacionaste. Si cada uno toma 3 A de corriente, 
^cuanto tiempo pasara para que el acumulador 

“se muera”? 

5. ^Cuanto cuesta tener funcionando una bombilla de 
100 W en forma continua durante una semana, si la 
tarifa electrica es de 15<t/kWh? 

6. Una bombilla nocturna de 4 W se conecta en un cir- 
cuito de 1 20 V y funciona en forma continua duran- 
te un aho. Calcula lo siguiente: a) la corriente que 
toma, b) la resistencia de su filamento, c) la energfa 
consumida en un aho y d) el costo de su funciona- 
miento durante un aho, con una tarifa de 1 5<£/kWh. 

7. Una plancha electrica se conecta a una fuente de 

I I 0 V y toma 9 A de corriente. ^Cuanto calor, en 
joules, disipa en un minuto? 

8. ^Cuantos coulombs de carga pasan por la plancha 
del problema anterior en un minuto? 

9. Cierta bombilla tiene 95 ohm de resistencia, y tiene 
grabado “150 W”. ^Se debe conectar en un circuito 
de 1 20 V o en uno de 240 V? 

10. En periodos de maxima demanda, las empresas 
electricas bajan el voltaje. Asf, ahorran capacidad 
(jy tu ahorras dinero!). Para ver este efecto, imagina 
un tostador de 1,200 W que toma 10 A al conectar- 
se en 120 V. Imagina que el voltaje baja 10%, hasta 
108 V. ^Cuanto bajara la corriente? ^Cuanto bajara 
la potencia? ( Precaucion : el valor de 1,200 W es vali- 
do solo cuando se conecta en 120 V. Cuando baja el 
voltaje, lo que permanece constante es la resistencia 
del tostador, no su potencia.) 
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El descubrimiento de Oersted 


Ken Ganezer muestra la 
incandescencia de 
electrones que giran en 
torno a las Uneas de 
un campo magnetico, 
dentro de un tubo de 
Tbompson. 
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Tiempo atras, las 
historietas de Dick 
Tracy, ademas de pre- 
decir el advenimiento 
de los telefonos celu- 
lares, destacaron este 
titular: “Quien contro- 
le el magnetismo, con- 
trolara el Universo.” 
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iEUREKA! 


A los jovenes les fascinan los imanes, principalmente porque estos actuan a dis- 
tancia. Uno puede mover un clavo acercandole un iman, aunque haya un trozo 
de madera entre ellos. Asimismo, un neurocirujano puede guiar una pastilla a traves del 
tejido cerebral para llegar a tumores inoperables, poner en posicion un cateter o im- 
plantar electrodos con poco daho al tejido cerebral. El uso de los imanes aumenta dfa 
con dfa. 

El termino magnetismo proviene de Magnesia, una provincia costera de Thessaly en 
la Grecia antigua, donde se encontraron ciertas piedras hace mas de 2000 ahos. Esas 
piedras se llamaron piedras iman, y tenfan la extraha propiedad de atraer piezas de 
hierro. Los chinos usaron los imanes en sus brujulas en el siglo xn, para guiarse en la 
navegacion. 

En el siglo xvi, el medico de la reina Isabel, William Gilbert, fabrico imanes artifi- 
ciales frotando trozos de hierro y de magnetita (piedra iman). Tambien sugirio que la 
brujula siempre apunta hacia el norte y el sur, porque la Tierra tiene propiedades mag- 
neticas. Despues, en 1750, el astronomo y ffsico inglesjohn Michell determino que los 
polos magneticos obedecen la ley del inverso del cuadrado, y Charles Coulomb confir- 
mo sus resultados. Los temas del magnetismo y la electricidad se desarrollaron en for- 
ma casi independiente, hasta 1820, cuando el profesor danes Hans Christian Oersted 
descubrio, en una demostracion en su clase, que la corriente electrica afecta a una bru- 
jula. 1 Observo otras evidencias que confirmaban que el magnetismo estaba relaciona- 
do con la electricidad. Poco despues, el ffsico frances Andre-Marie Ampere propuso que 
la fuente de todos los fenomenos magneticos son las corrientes electricas. 


Fuerzas magneticas 

En el capitulo 22 describimos las fuerzas que ejercen entre si las particulas con 
carga electrica. La fuerza entre dos particulas cargadas cualesquiera, depende de la 
magnitud de su carga y de la distancia que las separa, como indica la ley de Cou- 
lomb. Sin embargo, la ley de Coulomb no es todo cuando las particulas con carga 
se mueven entre si. En este caso, la fuerza entre las particulas cargadas depende 
tambien de su movimiento, en una forma complicada. Se ve que, ademas de la 


1 A1 decir que la carga fluye, se quiere indicar que las particulas con carga fluyen. La carga es una propiedad 
de determinadas particulas, siendo las mas importantes los electrones, los protones y los iones. Cuando el flujo 
es de carga negativa, esta formado por electrones o por iones negativos. Cuando el flujo es de carga positiva, 
lo que fluye son protones o iones positivos. 
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fuerza que llamamos electrica , hay una fuerza debida al movimiento de las parti- 
culas cargadas que llamaremos fuerza magnetica. La fuente de la fuerza magne- 
tica es el movimiento de particulas con carga, por lo general electrones. Las fuer- 
zas tanto electrica como magnetica son en realidad distintos aspectos del mismo 
fenomeno de electromagnetismo. 


Polos magneticos 



FIGURA 24.1 

Un iman tipo herradura. 



en una tarjeta de cre- 
dito contiene millones 
de diminutos domi- 
nios magneticos, que 
se mantienen unidos 
gracias a una cubierta 
de resina. Los datos 
estan codificados en 
un sistema binario, 
con ceros y unos, que 
se distinguen median- 
te la frecuencia de los 
dominios de inversion. 
Es sorprendente lo 
rapido que aparece tu 
nombre cuando un 
empleado de una 
aerolfnea desliza tu 
tarjeta para hacer una 
reservacion. 


_D= 


iEUREKA! 


Las fuerzas que ejercen los imanes entre si se parecen a las fuerzas electricas, por- 
que ambas atraen y repelen sin tocar, dependiendo de que extremos de los ima- 
nes estan cerca uno de otro. Tambien como las fuerzas electricas, la intensidad de 
su interaccion depende de la distancia a la que estan los dos imanes. Mientras que 
la carga electrica es lo mas importante en las fuerzas electricas, las regiones lla- 
madas polos magneticos originan fuerzas magneticas. 

Si con un cordon cuelgas por su centro un iman recto, tendras una brujula. 
Un extremo, llamado polo que busca al norte apunta hacia el norte; y el extremo 
opuesto se llama polo que busca al sur , y apunta hacia el sur. En forma mas sen- 
cilla, se llaman respectivamente polo norte y polo sur. Todos los imanes tienen un 
polo norte y un polo sur (algunos tienen mas de uno de cada uno). Las figuras 
con imanes para la puerta de los refrigeradores, que se hicieron muy comunes en 
anos recientes, tienen bandas delgadas de polos norte y sur alternados. Esos ima- 
nes son lo bastante fuertes como para sujetar hojas de papel contra la puerta del 
refrigerador, pero tienen muy corto alcance, porque sus polos norte y sur se anu- 
lan. En un iman recto sencillo, los polos norte y sur estan en los dos extremos. 
Un iman ordinario en forma de herradura no es mas que un iman recto que se 
dobla en forma de U. Los polos tambien estan en sus dos extremos (figura 24.1). 

Cuando el polo norte de un iman se acerca al polo norte de otro, se repelen 
entre si. 2 Sucede lo mismo con un polo sur cerca de un polo sur. Sin embargo, si 
se acercan polos opuestos, hay atraccion y se llega a lo siguiente: 

Los polos iguales se repelen, y los polos opuestos se atraen. 

Esta regla se parece a la de las fuerzas entre cargas electricas, donde las cargas 
iguales se repelen entre si, y las cargas desiguales se atraen. No obstante hay una 
diferencia muy importante entre los polos magneticos y las cargas electricas. 
Mientras que las cargas electricas se pueden aislar, los polos magneticos no. Los 
electrones con carga negativa y los protones con carga positiva son entidades en 
si mismos. Un grupo de electrones no necesita estar acompanado de un grupo de 
protones, y a la inversa. Pero nunca existe un polo norte magnetico sin la presen- 
cia de un polo sur, y viceversa. 

Si partes a la mitad un iman recto, cada mitad se seguira comportando como 
si fuera un iman completo. Si parte las mitades de nuevo a la mitad, obtendras 
cuatro imanes completos. Puedes seguir partiendo las piezas a la mitad y nunca 
aislaras a un solo polo. J Aun cuando la pieza tenga un atomo de grosor, tendra 
dos polos. Eso parece indicar que los atomos mismos son imanes. 


’ La fuerza de interaccion entre los polos magneticos es F - 


P\ P2 


, donde p\ y p 2 representan las intensidades 


de los polos magneticos, y d representa la distancia entre los polos. Observa el parecido de esta ecuacion con 
la ley de Coulomb. 

3 Durante mas de 70 anos los fisicos teoricos han especulado acerca de la existencia de “cargas” magneticas 
discretas, llamadas monopolos magneticos. Esas particulas diminutas portarian un solo polo magnetico norte o 
sur, y serian contrapartes de las cargas positiva y negativa en electricidad. Se han hecho varios intentos para 
encontrar monopolos; pero ninguno ha tenido exito. Todos los imanes que se conocen tienen, cuando menos, 
un polo norte y un polo sur. 
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EXAMINATE 

^Cualquier iman tiene necesariamente un polo norte y un polo sur? 


Campos magneticos 


Esparce cierta cantidad de limaduras de hierro sobre una hoja se papel colocado 
sobre un iman, y veras que las limaduras trazan un patron de lmeas ordenadas 
que rodean al iman. El espacio que rodea al iman contiene un campo magnetico. 
Las limaduras revelan la forma del campo, al alinearse con las lmeas magneticas 
que salen de un polo, se esparcen y regresan al otro. Es interesante comparar 
las formas del campo en las figuras 24.2 y 24.4, con las de los campos electricos 
de la figura 22.19 del capitulo 22. 




Momento 
de torsion 


n momento 
de torsion 


FIGURA 24.3 

Cuando la aguja de la 
brujula no esta alineada 
con el campo magnetico 
(izquierda), las fuerzas sobre 
su aguja, en direccion 
opuesta, producen un 
momento de torsion que 
hace girar la aguja hasta 
que queda alineada 
(derecha). 



FIGURA 24.2 

Figura interactiva 

Vista superior de limaduras de 
hierro dispersas en torno a un 
iman. Las limaduras trazan 
un patron de Imeas de campo 
magnetico en el espacio que ro- 
dea al iman. Resulta intere- 
sante que tales Ifneas 
continuen dentro del iman 
(no las revelan las limaduras), 
y formen trayectorias cerradas. 


La direccion del campo fuera de un iman es del polo norte hacia el polo sur. 
Cuando las lmeas estan mas cercanas, el campo es mas intenso. La concentracion 
de las limaduras de hierro en los polos del iman, que se observa en la figura 24.2, 
indica que la fuerza del campo magnetico es mayor en ellos. Si se coloca otro 
iman, o una brujula pequena en cualquier lugar del campo, los polos quedaran 
alineados con el campo magnetico. 

El magnetismo se relaciona estrechamente con la electricidad. Asi como una 
carga electrica esta rodeada por un campo electrico, si se mueve se rodeara tam- 
bien de un campo magnetico. Este campo magnetico se debe a las “distorsiones” 
del campo electrico causadas por el movimiento y fueron explicadas por Albert 
Einstein en 1905, en su teoria especial de la relatividad. No detallaremos los re- 
sultados, sino tan solo veremos que un campo magnetico es un subproducto 
relativista del campo electrico. Las particulas cargadas en movimiento tienen aso- 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 


Sf, al igual que toda moneda tiene dos lados, una “cara” y una “cruz”. Algunos imanes 
“con truco” tienen mas de dos polos, sin embargo, los polos siempre vienen en pares. 
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FIGURA 24.4 

Patrones del campo 
magnetico para un par 
de imanes. a ) Los polos 
opuestos estan mas cerca 
entre sf; y b ) los polos 
iguales estan mas cerca 
entre sf. 



FIGURA 24.5 

Wai Tsan muestra los clavos 
de acero que se vuelven 
imanes inducidos. 



ciados un campo electrico y un campo magnetico. El movimiento de la carga elec- 
trica produce un campo magnetico. 4 

Si el movimiento de la carga electrica produce el magnetismo, ^donde estara 
ese movimiento en un iman de barra comun? La respuesta es en los electrones de 
los atomos que forman el iman. Esos electrones estan en constante movimiento. 
Hay dos clases de movimiento de electrones que contribuyen al magnetismo: el 
espin y el orbital del electron. Los electrones giran en torno a sus propios ejes, co- 
mo perinolas, y giran tambien en torno al nucleo del atomo. En los imanes mas 
comunes lo que mas produce el magnetismo es el espin de los electrones. 

Cualquier electron que gire es un iman diminuto. Un par de electrones que 
giran en la misma direccion forman un iman mas fuerte. Sin embargo, si giran en 
direcciones opuestas son antagonistas, porque sus campos magneticos se anulan. 
Es la causa de que la mayoria de las sustancias no sean magneticas. En la mayor 
parte de los atomos, los diversos campos se anulan entre si, porque los electrones 
giran en direcciones opuestas. Sin embargo, en materiales como el hierro, mquel 
y cobalto, los campos no se anulan entre si por completo. Cada atomo de hierro 
tiene cuatro electrones, cuyo magnetismo debido al espin no se anula. Entonces, 
cada atomo de hierro es un iman diminuto. Lo mismo sucede, en menor grado, 
con los atomos de niquel y cobalto. Los imanes mas comunes se fabrican con 
aleaciones que contienen hierro, mquel y cobalto en diversas proporciones. 5 


Dominios magneticos 

El campo magnetico de un atomo individual de hierro es tan intenso que las in- 
teracciones entre atomos adyacentes hacen que grandes grupos de ellos se alineen 
entre si. A esos grupos de atomos alineados se les llama dominios magneticos. 
Cada dominio esta formado por miles de millones de atomos alineados. Los do- 
minios son microscopicos (figura 24.6), y en un cristal de hierro hay muchos. Co- 
mo el alineamiento de los atomos de hierro dentro de los dominios, los dominios 
mismos se pueden alinear entre si. 


4 Es interesante que, como el movimiento es relativo, tambien el campo magnetico es relativo. Por ejemplo, 
cuando se mueve una carga y pasa por delante de ti, hay un campo magnetico definido asociado con la carga 
en movimiento. Pero si te mueves junto con la carga y no hay movimiento respecto a ti, no encontraras que 
haya un campo magnetico asociado con la carga. E1 magnetismo es relativista. De hecho, Albert Einstein fue el 
primero en explicarlo al publicar su primer articulo sobre la relatividad especial, “Sobre la electrodinamica de 
los cuerpos en movimiento”. (Encontraras mas sobre relatividad en los capitulos 35 y 36.) 

5 E1 espin de los electrones origina casi todas las propiedades magneticas de los imanes comunes fabricados 
con aleaciones de hierro, niquel, cobalto y aluminio. En los metales de las tierras raras, como el gadolinio, 
el movimiento en orbita es mas importante. 
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PRACTICA D E FISICA 


La mayorfa de los objetos de acero que te rodean estan 
magnetizados hasta cierto punto. Un archivero, un refri- 
geradory hasta las latas de alimentos de tu alacena tie- 
nen polos norte y sur inducidos por el campo magnetico 
de laTierra. Acerca una brujula a las partes superiores de 
objetos de hierro o de acero en tu casa y veras que el polo 
norte de la brujula apunta hacia ellas, y que el polo sur 
apunta a las partes inferiores de esos objetos. Eso de- 
muestra que los objetos estan magnetizados o imanados, 


y que tienen un polo sur 
arriba y un polo norte abajo. 
Veras que hasta las latas de 
alimento que han estado 
verticales en la alacena estan 
magnetizadas. jVoltealas y ve 
cuantos dfas se tardan en 
invertirse los polos! 




FIGURA 24.6 

Vista microscopica de los 
dominios magneticos en 
un cristal de hierro. Cada 
dominio consiste en miles 
de millones de atomos de 
hierro alineados. Las flechas 
apuntan en direcciones 
distintas, lo cual indica que 
esos dominios no estan 
alineados entre sf. 


Sin embargo, no cualquier trozo de hierro es un iman. Eso se debe a que en 
el hierro ordinario los dominios no estan alineados. Imagina un clavo de hierro: 
los dominios en el estan orientados al azar. Sin embargo, muchos de ellos se in- 
ducen a alinearse cuando se acerca un iman. (Es interesante escuchar, con un es- 
tetoscopio amplificado, el cliqueo de los dominios que se estan alineando en un 
trozo de hierro, cuando se le acerca un iman fuerte.) Los dominios se alinean ca- 
si como las cargas electricas en un trozo de papel en presencia de una varilla car- 
gada. Cuando retiras el clavo del iman, el movimiento termico ordinario hace que 
la mayor parte o todos los dominios del clavo regresen a un ordenamiento alea- 
torio. Sin embargo, si el campo del iman permanente es muy intenso, el clavo 
puede conservar algo de magnetismo permanente propio, despues de separarlo 
del iman. 

Los imanes permanentes se fabrican simplemente colocando piezas de hierro 
o de ciertas aleaciones de hierro en campos magneticos intensos. Las aleaciones 
del hierro se comportan en formas distintas: el hierro suave es mas facil de mag- 
netizar que el acero, lo cual ayuda a que en el hierro comun todos los dominios 
entren en alineamiento. Otra forma de fabricar un iman permanente consiste en 
frotar un trozo de hierro con un iman. El frotamiento alinea los dominios en el 
hierro. Si se deja caer un iman permanente, o si se calienta, algunos de los domi- 
nios se impulsan hacia afuera del alineamiento y se debilita el iman. 



Hierro no magne+izado 


s 


s 



Hierro algo magne+izado 



Hierro fuer+emen+e magne+izado 


N 



Cuando se par+e un iman en dos par+es, 
cada una se convier+e en un iman 
con la misma in+ensidad 


FIGURA 24.7 

Figura interactiva 

Trozos de hierro en etapas de 
magnetizacion sucesivas. 

Las flechas representan los 
dominios. La punta es 
un polo norte, y la cola es un 
polo sur. Los polos de los 
dominios vecinos neutralizan 
sus efectos entre sf, excepto 
en los dos extremos de una 
pieza de hierro. 
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TERAPIA MAGNETICA 


En el siglo xvm un “magnetizador” celebre de Viena, Franz 
Mesmer, llevo los imanes a Parfs y se establecio como curan- 
dero en la sociedad parisina. Curaba a los pacientes haciendo 
oscilar bandas magneticas sobre la cabeza. 

Benjamfn Franklin, la mayor autoridad mundial en elec- 
tricidad, estaba de visita en Parfs, como representante de Es- 
tados Unidos, y comenzo a sospechar de que los pacientes 
de Mesmer realmente mejoraran con este ritual, porque se 
apartaban de las practicas de entonces, que consistfan en sa- 
car sangre por medio de ventosas. Ante las insistencias de la 
comunidad medica, el rey Luis XVI contrato a una comision 
real que investigara las afirmaciones de Mesmer. En la comi- 
sion estuvieron Franklin yAntoine Lavoisier, el fundadorde 
la qufmica moderna. Los comisionados disenaron una serie 
de pruebas, en las que algunas personas pensaban que esta- 
ban recibiendo el tratamiento de Mesmer, sin recibirlo; 
mientras que otros recibieron el tratamiento, pero se les hizo 
creer que no lo recibfan. Los resultados de tales experimen- 
tos ciegos demostraron, sin lugar a dudas, que el exito de 
Mesmer solo se debfa al poder de la sugestion. En la actuali- 
dad se considera que este informe es un modelo de claridad 
y raciocinio. La reputacion de Mesmer se esfumo y se retiro a 
Austria. 

Ahora, 200 anos despues, con todo lo aprendido sobre 
magnetismo y fisiologfa, los mercachifles del magnetismo aun 
atraen a muchos mas seguidores. Pero no hay comisiones gu- 
bernamentales de Franklins y Lavoisiers que desaffen sus afir- 
maciones. Por el contrario, la terapia magnetica es otra de las 
“terapias alternativas” sin pruebas y sin reglamentos, a las que 
incluso el Congreso de Estados Unidos le dio reconocimiento 
oficial en 1 992. 

Aunque hay muchos testimonios acerca de los benefi- 
cios de los imanes, no hay prueba cientffica de que estos re- 
fuercen la energfa del organismo o de que combatan el 
dolor. Ninguna. Sin embargo, en las tiendas y en los catalo- 
gos se venden millones de imanes terapeuticos. Los clientes 
compran pulseras, plantillas, bandas para la muneca y la ro- 
dilla, soportes para la espalda y cuello, cojines, colchones, 
lapiz labial y hasta agua. Los vendedores dicen que sus ima- 
nes tienen poderosos efectos sobre el cuerpo, principalmente 
porque aumentan el flujo sangufneo a las areas lesionadas. 

La idea de que la sangre es atrafda por un iman es pura pala- 
brerfa, porque el hierro de las moleculas de hemoglobina no 
es ferromagnetico y no es atrafdo por un iman. Ademas, la 
mayorfa de los imanes que se venden con fines terapeuticos 
son del tipo de figuras para los refrigeradores, con alcance 


muy limitado. Para tener una idea de lo rapido que se desva- 
nece el campo de esos imanes, ffjate cuantas hojas de papel 
sujetan uno de esos imanes sobre un refrigerador o sobre 
cualquier superficie de hierro. El iman se caera cuando lo se- 
paren del refrigerador unas cuantas hojas de papel. El cam- 
po no pasa mucho mas de un milfmetro, y no penetra en la 
piel, y mucho menos en los musculos. Y aun cuando lo hicie- 
ra, no hay pruebas cientfficas de que el magnetismo tenga al- 
gunos efectos beneficos sobre el organismo. Pero de nueva 
cuenta, los testimonios son otra historia. 

Algunas veces una afirmacion estrafalaria tiene algo de 
verdad. Por ejemplo, en los siglos anteriores la practica de la 
sangrfa por medio de ventosas era, de hecho, benefica para 
un pequeno porcentaje de hombres, quienes padecfan 
de una rara enfermedad genetica, la hemocromdtosis, es decir, 
el exceso de hierro en la sangre; las mujeres no la padecfan 
tanto debido a la menstruacion. Aunque la cantidad de 
hombres que aprovecharon las sangrfas fue pequena, 
los testimonios de exito alentaron la difusion de dicha 
practica, la cual mato a muchos. 

Ninguna afirmacion es tan estrafalaria que no se puedan 
encontrar testimonios que la respalden. Las afirmaciones co- 
mo las de una Tierra plana y de platillos voladores en su mayo- 
rfa son innocuas, y nos pueden divertir. La terapia magnetica 
tambien puede ser innocua en muchos padecimientos; pero no 
cuando se usa para el tratamiento de una afeccion grave, en 
vez de la medicina moderna. Se puede promulgar que la seudo- 
ciencia es para enganar en forma intencional, o que es un pro- 
ducto de razonamiento incorrecto y con determinado fin. En 
cualquier caso, la seudociencia es un gran negocio. El mercado 
de imanes terapeuticos y otros frutos parecidos de la sinrazon 
es enorme. 

Los cientfficos deben mantener abierta la mente; deben 
estar preparados para aceptar las pruebas recientes. Pero 
tambien tienen la responsabilidad de expresarse cuando los 
seudocientfficos enganan, y de hecho roban, al publico, 
cuando las afirmaciones de aquellos no tienen fundamento. 


* Adaptada de Voodoo Science: The I 
Foolishness to Fraud, por Robert L. P 
University Press, 2000. 
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Todos necesitamos un 
filtro de conocimiento 
para distinguir entre lo 
que es verdad y lo que 
parece ser verdad. 

El mejor filtro de 
conocimiento que se 
ha inventado es la 
ciencia. 
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iEUREKA! 
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EXAMINATE 

^Como puede un iman atraer una pieza de hierro que no este magnetizada? 


Corrientes electricas y campos magneticos 



FIGURA 24.8 

Las brujulas indican la 
forma circular del campo 
magnetico que rodea un 
alambre que conduce co- 
rriente electrica. 


Como una carga en movimiento produce un campo magnetico, una corriente de 
cargas tambien produce un campo magnetico. El campo magnetico que rodea un 
alambre que conduce corriente se puede visualizar colocando una serie de bruju- 
las en torno a un conductor (figura 24.8) y haciendo pasar por el una corriente. Las 
brujulas se alinean con el campo magnetico producido por la corriente, y mues- 
tran que el campo tiene un patron de circulos concentricos en torno al alambre. 
Cuando la corriente cambia de direccion, las brujulas se voltean, indicando que 
cambia tambien la direccion del campo magnetico. Se trata del efecto que Oers- 
ted demostro por primera vez en el aula. 

Si el alambre se curva y forma una espira, las lmeas de campo magnetico se 
concentran en el interior de ella (figura 24.9). Si se forma otra espira mas a con- 
tinuacion de la primera, se duplica la concentracion de lmeas de campo magneti- 
co. Entonces, la intensidad del campo magnetico en esta region aumenta confor- 
me se incrementa la cantidad de espiras. La intensidad del campo magnetico es 
apreciable cuando se forma una bobina, es decir, cuando se juntan muchas vuel- 
tas de un conductor con corriente. 


FIGURA 24.9 

Lfneas de campo magnetico 
en torno a un alambre que 
conduce corriente; se juntan 
cuando el alambre se dobla 
formando un cfrculo. 




COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Los dominios en la pieza no imantada de hierro se inducen a alinearse con el campo 
magnetico del iman cercano. Ve como se parece esto a la figura 22.12. Como los trozos 
de papel que saltan hacia el peine, los trozos de hierro seran atrafdos por un iman 
poderoso al acercarlo. Pero a diferencia del papel, despues ya no se repelen. ^Puedes 
imaginarte por que? 
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FIGURA 24.10 

Las limaduras de hierro esparcidas sobre el papel indican las configuraciones del campo magnetico en torno a) a un con- 
ductor con corriente, b ) a una espira con corriente y c) a una bobina de espiras con corriente. 


Electro nanes 

Una bobina de alambre que conduce corriente es un electroiman. La intensidad de 
un electroiman aumenta tan solo con aumentar la corriente que pasa por la bobi- 
na. Los electroimanes industriales adquieren mayor intensidad cuando en el inte- 
rior de la bobina hay una pieza de hierro. Los dominios magneticos en el hierro son 
inducidos a alinearse y aumentan el campo. Para los electroimanes extremadamen- 
te poderosos, como los que se usan para controlar haces de particulas cargadas en 
los aceleradores de altas energias no se usa el hierro, porque a partir de cierto mo- 
mento, todos sus dominios quedan alineados y ya no aumenta la intensidad. 

Los electroimanes con la potencia suficiente para levantar automoviles se ven 
con frecuencia en los depositos de chatarra. La intensidad de esos electroimanes se 
limita por el calentamiento de las bobinas conductoras de corriente (por su resis- 
tencia electrica) y por la saturacion del alineamiento de los dominios en el nucleo. 
Los imanes mas poderosos, sin nucleo de hierro, usan bobinas superconductoras a 
traves de las cuales fluye con facilidad una corriente electrica muy grande. 



FIGURA 24.11 

Un iman permanente levita 
sobre un superconductor 
porque su campo magnetico 
no puede penetrar 
el material superconductor. 


Electroimanes superconductores 

Recuerda que, en el capitulo 22, se vio que en un superconductor no hay resis- 
tencia electrica que limite el flujo de cargas electricas y, en consecuencia, no hay 
calentamiento aunque pasen corrientes enormes. Los electroimanes que usan bo- 
binas superconductoras producen campos magneticos extremadamente intensos, 
y lo hacen en forma muy economica porque no hay perdidas de calor (aunque se 
usa energia para mantenerlos frios). En el Fermilab, cerca de Chicago, los electroi- 
manes superconductores guian a particulas de gran energia en torno a un acelera- 
dor de 4 millas de circunferencia. En los hospitales tambien se pueden encontrar 
imanes superconductores en los aparatos de imagenes por resonancia magnetica 
(mri, magnetic resonance imaging). 

Otra aplicacion que hay que vigilar es el transporte con levitacion magnetica o 
“maglev”. La figura 24.12 muestra el modelo a escala de un sistema maglev desa- 
rrollado en Estados Unidos. El vehiculo, llamado magplano, tiene bobinas super- 
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FIGURA 24.12 

Vehfculo que levita magnetica- 
mente: un magplcwo. Mientras 
que los trenes convencionales 
vibran al rodar por las vfas con 
gran rapidez, los magplanos 
pueden avanzar sin vibracion, a 
mayor rapidez, porque no tienen 
contacto ffsico con la gufa sobre 
la cual flotan. 


conductoras en la base. A1 moverse por alguna varilla de aluminio, tales bobinas 
generan corrientes en el aluminio, las cuales actuan como imanes de espejo y repe- 
len el magplano. Este flota unos cuantos centimetros encima de la via, y su rapidez 
esta limitada tan solo por la friccion del aire y la comodidad de los pasajeros. 

Un tren maglev construido por ingenieros alemanes actualmente da servicio 
a rapideces de hasta 460 km/h, entre el centro de Shanghai y su aeropuerto, y cu- 
bre unos 30 kilometros en menos de ocho minutos. Se tiene planeado construir 
una via de alta rapidez que conectara Shanghai con Beijing, que esta a 1,380 km 
de distancia, reduciendo a la mitad las acostumbradas 14 horas de viaje. Debes 
estar al tanto de la proliferacion de esta tecnologia relativamente nueva. 



Fuerza magnetica sobre particulas con carga 
en movimiento 

Una particula cargada en reposo no interacciona con un campo magnetico estatico. 
Pero si la particula cargada se mueve en un campo magnetico, se hace evidente el ca- 
racter magnetico de una carga en movimiento. Sufre una fuerza desviadora. 6 La fuer- 
za es maxima cuando la particula se mueve en direccion perpendicular a la de las li- 
neas del campo magnetico. Con otros angulos, la fuerza disminuye y se vuelve cero 
cuando las particulas se mueven paralelas a las lmeas de campo. En cualquier caso, 
la direccion de la fuerza siempre es perpendicular a las lmeas del campo magnetico y 
a la velocidad de la particula cargada (figura 24.13). Asi, una carga en movimiento 
se desvia cuando cruza un campo magnetico, pero no se desvia cuando viaja en di- 
reccion paralela al campo. 


FIGURA 24.13 

Un haz de electrones 
es desviado por un campo 
magnetico. 



sidad B, en direccion perpendicular a la del campo, la fuerza F sobre cada particula no es mas que el producto 
de las tres variables: F = qvB. Cuando la direccion no es perpendicular, en esa ecuacion v debe ser el compo- 
nente de la velocidad perpendicular a B. 
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FIGURA 24.14 

El campo magnetico de 
laTierra desvfa muchas 
de las partfculas con carga 
electrica que forman la 
radiacion cosmica. 


La fuerza que causa la desviacion es muy distinta de las fuerzas que se pro- 
ducen en otras interacciones, como las fuerzas gravitacionales entre masas, las 
fuerzas electricas entre cargas y las fuerzas magneticas entre polos magneticos. 
La fuerza que actua sobre una particula cargada en movimiento no actua a lo largo 
de la linea que une las fuentes de la interaccion, sino en direccion perpendicular 
tanto a la del campo magnetico como a la trayectoria del haz de electrones. 

Somos afortunados de que los campos magneticos desvien las particulas car- 
gadas. Esto se emplea para guiar a los electrones hacia la superficie interna de los 
cinescopios de TV y formen una imagen. Es tambien muy interesante que las par- 
ticulas cargadas procedentes del espacio exterior son desviadas por el campo 
magnetico de la Tierra. Si no fuera asi, seria mayor la intensidad de los nocivos 
rayos cosmicos que llegan a la superficie terrestre. 


Fuerza magnetica sobre conductores con corriente 
electrica 


(SICS 

ice 

Fuerza magnetica sobre con- 
ductores con corriente electrica 



La simple logica indica que si una particula cargada que se mueve a traves de un 
campo magnetico esta sometida a una fuerza desviadora, entonces una corriente 
de particulas cargadas que se mueve a traves de un campo magnetico tambien 
siente una fuerza desviadora. Si las particulas estan en un conductor, cuando res- 
ponden a la fuerza desviadora, el alambre tambien sera empujado (figura 24.15). 

Si se invierte la direccion de la corriente, la fuerza desviadora actua en direccion 
contraria. La fuerza es maxima cuando la corriente es perpendicular a las lmeas de 
campo magnetico. La direccion de la fuerza no es a lo largo de las lmeas de cam- 
po magnetico, ni a lo largo de la direccion de la corriente. La fuerza es perpendi- 
cular tanto a las lmeas de campo como a la corriente. Es una fuerza lateral. 

Vemos que asi como un conductor con corriente desvia una brujula (que fue 
lo que descubrio Oersted en su aula en 1820), un iman desviara a un conductor 
con corriente electrica. El descubrimiento de tales relaciones complementarias en- 
tre la electricidad y el magnetismo causo gran excitacion, porque casi de inme- 
diato las personas comenzaron a dominar la fuerza electromagnetica para fines 
utiles, con grandes sensibilidades en los medidores electricos y con grandes fuer- 
zas en los motores electricos. 

EXAMINATE 

^Que ley de la ffsica establece que si un conductor con corriente produce una fuerza so- 
bre un iman, este debe producir una fuerza sobre un alambre que conduce corriente? 


FIGURA 24.15 

Figura interactiva 

Un alambre que conduce 
corriente esta sometido a 
una fuerza cuando esta 
dentro de un campo 
magnetico. QPuedes ver que 
es una continuacion de lo 
que sucede en la figura 
24 . 13 ?) 


La f uerza es 



COMPRUEBA T U RESPUESTA 

La tercera ley de Newton, la cual se aplica a todas las fuerzas de la naturaleza. 


468 Parte cinco Electricidad y magnetismo 



FIGURA 24.17 

Diseno comun de 
galvanometro. 



bio ese nombre en 
honor de Luigi Galvani 
(1737-1798), quien, 
mientras hacfa la 
diseccion de la pierna 
de una rana, descu- 
brio que metales dife- 
rentes que tocaban la 
extremidad provoca- 
ban que esta se 
encogiera. Este descu- 
brimiento fortuito 
condujo a la invencion 
de las pilas y las 
baterfas qufmicas. 

La proxima vez que 
tomes una cubeta 
galvanizada, piensa 
en Luigi Galvani y su 
laboratorio de 
anatomfa. 

liEUREKA!] 

FIGURA 24.18 

Tanto el amperfmetro como 
el voltfmetro son basicamen- 
te galvanometros. 

(En el ampenmetro, la 
resistencia electrica del 
instrumento es muy baja, 
y en el voltfmetro es 
muy alta.) 



FIGURA 24.16 

Un galvanometro muy sencillo. 


Medidores electricos 

El medidor mas sencillo para detectar la corriente electrica no es mas que un iman 
que gira libremente, es decir, una brujula. El siguiente en sensibilidad es una bo- 
bina de alambres (figura 24.16). Cuando una corriente electrica pasa por la 
bobina, cada espira produce su propio efecto sobre la aguja, de manera que pue- 
de detectar una corriente muy pequena. El instrumento sensible que indica paso de 
corriente se llama galvanometro. 

Un diseno mas comun es el que muestra la figura 24.17, el cual usa mas vuel- 
tas de alambre y en consecuencia es mas sensible. La bobina se monta de forma 
que pueda moverse, y el iman se mantiene estacionario. La bobina gira en contra 
de un resorte, por lo que cuanto mayor corriente haya en sus espiras, mayor sera 
su desviacion. Un galvanometro puede calibrarse para medir corriente (ampere), en 
cuyo caso se llama ampenmetro. O bien, se puede calibrar para indicar el poten- 
cial electrico (volts) y en este caso se llama voltimetro. 


Motores electricos 

Si se modifica un poco el diseno del galvanometro, para que la desviacion sea de 
una rotacion completa y no parcial, se obtiene un motor electrico. La diferencia 
principal es que en un motor se hace que la corriente cambie de direccion cada 
vez que la bobina hace media rotacion. Despues de forzarla a hacer media rota- 
cion, continua su movimiento justo a tiempo cuando la corriente se invierta y, en- 
tonces, en vez de que la bobina invierta su direccion de giro, es forzada a conti- 
nuar otra media vuelta en la misma direccion. Eso sucede en forma ciclica, y se 
produce la rotacion, la cual se aprovecha para hacer funcionar relojes, aparatos 
diversos y para levantar cargas pesadas. 

En la figura 24.19 vemos el principio del motor electrico. Un iman permanen- 
te produce un campo magnetico en una region donde esta una espira rectangular 
de alambre, que se monta para que gire respecto al eje de la linea punteada. 
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generador en realidad 
son el mismo disposi- 
tivo, con la entrada y 
la salida invertidas. 

El dispositivo electrico 
en un automovil 
hfbrido opera en 
ambos sentidos. 


-Or 


iEUREKA! 


Espira 

giratoria 

Contactos 

estacionarios 



'Corriente 


FIGURA 24.19 


Cualquier corriente en la espira tiene una direccion en el lado superior de es- 
ta, y la direccion contraria en el lado inferior (porque si las cargas entran por un 
extremo de la espira, deben salir por el otro extremo). Si el lado superior de la 
espira es impulsado hacia la izquierda por el campo magnetico, el lado inferior es 
forzado hacia la derecha, como si fuera un galvanometro. Pero, a diferencia del 
caso de un galvanometro, en un motor la corriente se invierte en cada media re- 
volucion, mediante contactos estacionarios sobre el eje. Las partes del alambre 
que giran y rozan con esos contactos se llaman escobillas. De esta forma, la co- 
rriente en la espira alterna de direccion, y las fuerzas sobre las partes superior e 
inferior no cambian de direccion cuando gira la espira. La rotacion es continua 
mientras se suministre corriente electrica. 

Aqui solo describimos un motor sencillo de cd. Los motores mayores, de cd 
o de ca, se suelen fabricar reemplazando el iman permanente por un electroiman 
que la fuente de electricidad energiza. Naturalmente que se usa mas que una so- 
la espira. Se devanan muchas vueltas de alambre sobre un cilindro de hierro, y el 
conjunto se llama armadura que gira cuando el alambre conduce corriente. 

La aparicion de los motores electricos puso fin a muchas de las fatigas huma- 
nas y de los animales en todas partes del mundo. Han cambiado la forma de vi- 
vir de las personas. 


EXAMINATE 

^Cual es la principal semejanza entre un galvanometro y un motor electrico 
sencillo? ^Cual es su principal diferencia? 


Figura interactiva 


* 


Un motor electrico simplificado. 


El campo magnetico de la Tierra 

Un iman colgado o una brujula apuntan al norte porque la Tierra misma es un 
gigantesco iman. La brujula se alinea con el campo magnetico de la Tierra. Sin 
embargo, los polos magneticos terrestres no coinciden con los polos geograficos; 
de hecho, estan a gran distancia entre si. Por ejemplo, en el hemisferio norte, el 
polo magnetico esta a unos 1,800 kilometros del polo geografico, en algun lugar 
de la Bahia de Hudson en el norte de Canada. El otro polo esta al sur de Austra- 
lia (figura 24.20). Esto quiere decir que las brujulas no apuntan, generalmente, 
hacia el norte verdadero. La discrepancia entre la orientacion de una brujula y el 
norte verdadero se llama declinacion magnetica. 

FIGURA 24.20 

LaTierra es un iman. COMPRUEBA TU RESPUESTA 

Un galvanometro y un motor se parecen en que ambos emplean bobinas dentro 
de un campo magnetico. Cuando pasa una corriente por las bobinas, las fuerzas 
sobre los alambres las hacen girar. La principal diferencia es que la rotacion maxima 
de la bobina de un galvanometro es media vuelta; mientras que en un motor, la 
bobina (que esta enrollada sobre una armadura) gira una cantidad ilimitada de 
vueltas. Eso se logra alternando la corriente en cada media vuelta de la armadura. 
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FIGURA 24.21 

Las corrientes de conveccion 
en las partes fundidas del 
interior de la Tierra pueden 
impulsar corrientes electri- 
cas que produzcan el campo 
magnetico terrestre. 



en una grabadora, la 
historia del fondo del 
oceano esta 
preservada en un 
registro magnetico. 


_0c 


iEUREKA! 


No se sabe a ciencia cierta por que la Tierra es un iman. La configuracion del 
campo magnetico terrestre es como la de un poderoso iman de barra colocado 
cerca del centro de la Tierra. Pero la Tierra no es un trozo magnetizado de hierro, 
como lo es un iman recto. Simplemente esta demasiado caliente como para que los 
atomos individuales mantengan determinada orientacion. Entonces la explicacion 
debe buscarse en las corrientes electricas en las profundidades de la Tierra. A unos 

2.000 kilometros bajo el manto rocoso externo (que tiene casi 3,000 kilometros de 
espesor), esta la parte fundida que rodea al centro solido. La mayoria de los geofi- 
sicos creen que hay cargas en movimiento, girando dentro de la parte fundida de la 
Tierra, que originan el campo magnetico. Otros geofisicos especulan que las corrien- 
tes electricas se deben a corrientes de conveccion, debido al calor que sube desde el 
nucleo central (figura 24.21), y que esas corrientes de conveccion, combinadas con 
los efectos rotacionales de la Tierra producen el campo magnetico terrestre. Debido 
al gran tamano de la Tierra, la rapidez de las cargas en movimiento solo necesita ser 
un milimetro por segundo, aproximadamente, para explicar el campo. Es necesario 
esperar que se realicen mas estudios para llegar a una explicacion mas convincente. 

Sea cual fuere la causa, el campo magnetico terrestre no es estable; ha variado 
durante el tiempo geologico. La prueba de ello se encuentra en los analisis de las 
propiedades magneticas de los estratos rocosos. Los atomos de hierro fundidos es- 
tan desorientados debido al movimiento termico; pero un poco de predominio de 
ellos se alinea con el campo magnetico terrestre. A1 enfriarse y solidificarse, este li- 
gero predominio indica la direccion del campo magnetico terrestre en la roca lgnea 
que se forma. Esto es parecido a las rocas sedimentarias, donde los dominios mag- 
neticos de los granos de hierro que contienen los sedimentos tienden a alinearse con 
el campo magnetico terrestre, y quedan asegurados en la roca que se forma. El lige- 
ro magnetismo que se produce se puede medir con instrumentos sensibles. A medi- 
da que se analizan muestras de roca de diferentes estratos formados a traves del 
tiempo geologico, el campo magnetico terrestre se puede cartografiar en distintas 
epocas. Esta evidencia indica que hubo epocas en que el campo magnetico terrestre 
se redujo a cero, seguido por la inversion de los polos. En los ultimos 5 millones 
de anos se han presentado mas de 20 inversiones. La mas reciente fue hace 700,000 
anos. Las inversiones anteriores eran de cada 870,000 a 950,000 anos. Con es- 
tudios de sedimentos profundos se ve que el campo ha desaparecido de 10,000 o 

20.000 anos, hasta un poco mas de 1 millon de anos. No podemos predecir cuan- 
do sera la siguiente inversion, porque la secuencia no es regular. Pero hay una pista 
en las mediciones recientes, que indican una disminucion de mas del 5 % de la inten- 
sidad del campo magnetico terrestre en los ultimos 100 anos. Si se mantiene ese 
cambio, podriamos tener otra inversion dentro de 2,000 anos. 

La inversion de los polos magneticos no es exclusiva de la Tierra. El campo 
magnetico del Sol se invierte con regularidad, cada 22 anos. Este ciclo magneti- 
co de 22 anos se ha relacionado, a traves de la evidencia en tres franjas terrestres, 
con periodos de sequia en la Tierra. Es interesante que el ciclo de 11 anos de las 
manchas solares, conocido desde hace mucho, sea exactamente la mitad del tiem- 
po en el que el Sol invierte su polaridad magnetica. 

Los vientos ionicos variables en la atmosfera terrestre causan fluctuaciones mas ra- 
pidas, pero mucho mas pequenas, del campo magnetico terrestre. Los iones en esas re- 
giones se deben a las interacciones energeticas de los rayos ultravioleta y los rayos X 
solares, con los atomos en la atmosfera. El movimiento de esos iones produce una par- 
te pequena, pero importante, del campo magnetico terrestre. A1 igual que las capas in- 
feriores de aire, la ionosfera es agitada por los vientos. Las variaciones en esos vientos 
son la causa de casi todas las fluctuaciones rapidas del campo magnetico terrestre. 
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FIGURA 24.22 

Cinturones de radiacion 
de Van Allen, cuyos cortes 
transversales se ven aquf, sin 
distorsion por el viento solar. 



FIGURA 24.23 

La luz de la aurora boreal en 
el cielo se debe a partfculas 
cargadas, en los cinturones 
de Van Allen, que chocan 
contra las moleculas 
atmosfericas. 


Rayos cosmicos 

El Universo es un campo de tiro de particulas cargadas, las cuales se llaman rayos 
cosmicos y consisten en protones, particulas alfa y otros nucleos atomicos, asi como 
electrones de alta energia. Los protones podrian ser restos del Big Bang. Es proba- 
ble que los nucleos mas pesados salieran de las estrellas en explosion. En cualquier 
caso, viajan por el espacio con rapideces fantasticas, y forman la radiacion cosmica, 
tan peligrosa para los astronautas. Dicha radiacion se intensifica cuando el Sol esta 
activo y aporta sus propias particulas cargadas. Los rayos cosmicos tambien son un 
peligro para la instrumentacion electronica en el espacio: los impactos de nucleos de 
rayos cosmicos muy ionizantes pueden causar “inversiones” en los bits de la memo- 
ria de las computadoras, o la falla de pequenos microcircuitos. Por 
fortuna, para nosotros en la superficie terrestre, la mayoria de esas 
particulas cargadas se desvian y alejan gracias al campo magnetico 
de nuestro planeta. Algunas de ellas quedan atrapadas en los con- 
fines externos del campo magnetico y forman los cinturones de ra- 
diacion de Van Allen (figura 24.22). 

Los cinturones de radiacion de Van Allen son dos anillos, en 
forma de rosquilla, que rodean la Tierra. Tienen el nombre de Ja- 
mes A. Van Allen, quien sugirio su existencia a partir de datos reu- 
nidos por el satelite estadounidense Explorer I en 1958. El anillo 
interior esta centrado en la Tierra, y a unos 3,200 kilometros sobre 
la superficie; el anillo externo, mayor y mas ancho, tambien esta 
centrado y a unos 16,000 kilometros sobre nosotros. Los astronau- 
tas describen orbitas a distancias seguras, muy por debajo de esos 
cinturones de radiacion. La mayoria de las particulas cargadas, pro- 
tones y electrones, atrapados en el cinturon externo, probablemen- 
te vienen del Sol. Las tormentas solares lanzan particulas cargadas 
hacia afuera, como surtidores gigantescos, y muchas de ellas pasan 
cerca de la Tierra y quedan atrapadas por el campo magnetico. Las 
particulas cargadas describen trayectorias en forma de espiral, en 
torno a las lmeas del campo magnetico terrestre, y regresan o rebo- 
tan, entre los polos magneticos terrestre, a mucha altura sobre la 
atmosfera. Las perturbaciones del campo terrestre permiten, con 
frecuencia, que los iones se sumerjan en la atmosfera y hagan que 
brille como una lampara fluorescente. Son las bellas aurora boreal 
en el hemisferio norte, y aurora austral en el hemisferio sur. 

Es probable que las particulas atrapadas en el cinturon interno se hayan ori- 
ginado en la atmosfera terrestre. Las explosiones de bombas de hidrogeno a gran 
altitud, en 1962, aportaron electrones frescos a este cinturon. 

A pesar del campo magnetico terrestre protector, muchos rayos cosmicos 
“secundarios” llegan a la superficie terrestre. 7 Son particulas formadas cuando los 
rayos cosmicos “primarios”, los que provienen del espacio exterior, chocan contra 
nucleos atomicos en la alta atmosfera. El bombardeo de los rayos cosmicos es ma- 


7 Algunos biologos creen que los cambios magneticos en la Tierra desempenaron un papel importante en la 
evolucion de las formas de vida. Una hipotesis es que en las primeras fases de la vida primitiva, el campo 
geomagnetico era lo suficientemente intenso para proteger las delicadas formas de vida contra las particulas 
cargadas de alta energia. Pero durante los periodos de intensidad cero, la radiacion cosmica y la dispersion de 
los cinturones de Van Allen aumentaron la tasa de mutaciones hacia formas mas robustas de vida, en igual 
forma que las mutaciones que producen los rayos X en los famosos estudios de herencia en moscas de frutas. 
Las coincidencias entre las fechas de mayor frecuencia de cambios y las fechas de las inversiones de los polos 
magneticos en los ultimos millones de anos parecen respaldar esta hipotesis. 
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FIGURA 24.24 

En septiembre de 1997 un 
magnetometro en la nave espacial 
Surveyor detecto un debil campo 
magnetico en torno a Marte, 

800 veces menor que el campo 
magnetico de la superficie terrestre. 
Si el campo era mas intenso en 
el pasado, cabe imaginar si 
desempeno algun papel 
relevante para proteger al material 
viviente en ese planeta, contra 
el viento solar y los rayos cosmicos. 


ximo en los polos magneticos, porque las particulas cargadas que chocan contra la 
Tierra en esos lugares no viajan a traves de las lmeas del campo magnetico, sino a lo 
largo de las lmeas y no se desvian. El bombardeo disminuye al alejarse de los polos 
y es mmimo en las regiones ecuatoriales. En las latitudes intermedias llegan unas 
cinco particulas por centimetro cuadrado y por minuto en el nivel del mar. Esta 
frecuencia aumenta muy rapido con la altitud. jLos rayos cosmicos penetran a tu 
organismo mientras estas leyendo esto! jY tambien cuando no lo lees! 


Biomagnetismo 



FIGURA 24.25 

Puede ser que las palomas 
sientan bien la direccion 
porque tengan incorporada 
una “brujula” en el craneo. 


Algunas bacterias producen biologicamente granos de magnetita (un oxido de hie- 
rro) con un solo dominio, que se alinean y forman brujulas internas. Pueden usar 
sus brujulas para detectar la inclinacion del campo magnetico terrestre. Como 
tienen un sentido de direccion, son capaces de localizar fuentes de alimento. Es 
notable que esas bacterias, al sur del ecuador, forman los mismos imanes de un do- 
minio, jpero alineadas en direcciones opuestas respecto a las que forman sus con- 
trapartes en el hemisferio norte! Las bacterias no son los unicos organismos vivos 
que tienen brujulas incorporadas. En fecha reciente se determino que las palomas 
tienen imanes de magnetita de multiples dominios, dentro del craneo, conectados 
con una gran cantidad de nervios que penetran en el cerebro. Las palomas tienen 
un sentido magnetico, y pueden discernir no solo las direcciones longitudinales al 
campo magnetico terrestre, sino tambien la latitud, por la inclinacion de ese cam- 
po. Tambien se ha encontrado material magnetico en el abdomen de las abejas, 
cuyo comportamiento se ve afectado por pequenos campos magneticos. Algunas 
avispas, las mariposas monarca, las tortugas marinas y los peces son criaturas con 
sentido magnetico. Se han descubierto diminutos cristales de magnetita en los cere- 
bros humanos, parecidos a los cristales de las bacterias magneticas. Nadie sabe si 
estan relacionados con nuestros sentidos. A1 igual que las criaturas mencionadas 
arriba, puede ser que tengamos un sentido magnetico. 



Capftulo 24 Magnetismo 473 


IRM: IMAGEN D E RESONANCIA MAGNETICA 


El escanerde imagen de resonancia magnetica produce 
fotograffas de alta resolucion de los tejidos en el interior 
del organismo. Unas bobinas superconductoras produ- 
cen un campo magnetico intenso, hasta 60,000 veces 
mas fuerte que el campo magnetico terrestre; ese campo 
se usa para alinear los protones de los atomos de hidro- 
geno en el organismo del paciente. 

Al igual que los electrones, los protones tienen la 
propiedad del “espfn”, y se alinean con un campo mag- 
netico. A diferencia de una brujula que se alinea con el 
campo magnetico terrestre, el eje de un proton oscila en 
torno del campo magnetico aplicado. A los protones que 
oscilan se les golpea con un impulso de ondas de radio, 
sintonizadas de tal modo que empujen al eje de giro (al 
eje del espm) del proton hacia un lado, perpendicular 
al campo magnetico aplicado. Cuando las ondas de 
radio pasan y los protones regresan con rapidez a su 
comportamiento de oscilacion, emiten sehales electro- 
magneticas debiles, cuyas frecuencias dependen un poco 
del ambiente qufmico donde se encuentre el proton. Las 
sehales son captadas por sensores, y analizadas por una 


computadora revelan densidades variables de atomos de 
hidrogeno en el organismo, y sus interacciones con 
los tejidos vecinos. En las imagenes se distinguen 
con claridad el fluido y el hueso, por ejemplo. 

Es interesante que la irm antes se llamaba rmn 
(resonancia magnetica nuclear) porque los nucleos de 
hidrogeno resuenan con los campos aplicados. A causa 
de la fobia del publico hacia todo lo “nuclear”, se cam- 
bio el nombre a irm a todos esos dispositivos. jAvisa a tu 
amigo que padezca esa fobia, que todos los atomos de 
su organismo tienen un nucleo! 



Resumen de terminos 

Campo magnetico Region de influencia magnetica en 
torno a un polo magnetico o a una partfcula con 
carga electrica en movimiento. 

Dominios magneticos Regiones agrupadas de atomos 
magneticos alineados. Cuando esas regiones se ali- 
nean entre sf, la sustancia que las contiene es un 
iman. 

Electroiman Iman cuyo campo lo produce una corriente 
electrica. Suele tener la forma de una bobina de 
alambre con una pieza de hierro en su interior. 

Fuerza magnetica 1. Entre imanes, es la atraccion mutua 
de polos magneticos distintos, y la repulsion 
mutua de polos magneticos iguales. 2. Entre un 
campo magnetico y una partfcula con carga electrica 
en movimiento, es una fuerza desviadora debida al 
movimiento de la partfcula. Esa fuerza desviadora 
es perpendicular a la velocidad de la partfcula y es 
perpendicular a las Imeas de campo magnetico. Es 
maxima cuando la partfcula cargada se mueve en 
direccion perpendicular a la de las Imeas de campo, 
y es mmima (cero) cuando se mueve en direccion 
paralela a ellas. 

Rayos cosmicos Diversas partfculas de alta velocidad 

que viajan a traves del Universo y originadas en suce- 
sos violentos en las estrellas. 


Preguntas de repaso 

1. ^Quien descubrio, y en que condiciones lo hizo, 
la relacion entre la electricidad y el magnetismo? 

Fuerzas magneticas 

2. La fuerza entre partfculas con carga electrica depen- 
de de la magnitud de la carga, de la distancia entre 
ellas y, <;de que mas? 

3. ^Cual es la fuente de la fuerza magnetica? 

Polos magneticos 

4. <;La regla de la interaccion entre polos magneticos se 
parece a la regla de la interaccion entre partfculas 
con carga electrica? 

5. <;En que sentido los polos magneticos son muy diferen- 
tes de las cargas electricas ? 

Campos magneticos 

6. ^Como se relaciona la intensidad del campo 
magnetico con la cercama de sus Ifneas del 
campo magnetico en un iman recto? 

7. ^Que produce un campo magnetico? 

8. ^Cuales son las dos clases de movimiento giratorio 
que tienen los electrones en un atomo? 
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Dominios magneticos 

9. ^Que es un dominio magnetico? 

10. A nivel micro, ^cual es la diferencia entre un clavo de 
acero no magnetizado y uno magnetizado? 

11. ^Por que al dejar caer un iman de hierro sobre un 
piso duro se debilita su magnetizacion? 

Corrientes electricasy campos magneticos 

12. En el capftulo 22 aprendimos que el campo electrico 
se dirige radialmente en torno a una carga puntual. 
^Cual es la direccion del campo magnetico que 
rodea a un alambre que conduce corriente? 

13. ^Que le sucede a la direccion del campo magnetico 
en torno a una corriente electrica cuando se invierte 
la direccion de la corriente? 

14. (jPor que la intensidad del campo magnetico es ma- 
yor dentro de una espira de un alambre que condu- 
ce corriente, que en torno a un tramo recto del mis- 
mo alambre? 

Electroimanes 

15. (jPor que un trozo de hierro dentro de una espira 
que conduce corriente aumenta la intensidad del 
campo magnetico? 

Electroimanes superconductores 

16. (jPor que los campos magneticos de imanes 
superconductores son mas intensos que los de 
imanes convencionales? 

Fuerza magnetica sobre partfculas 
con carga en movimiento 

17. ^En que direccion, en relacion con la de un campo 
magnetico, se mueve una partfcula cargada para 
estar sujeta a una fuerza desviadora maxima? 

(?Y a una fuerza desviadora mfnima? 

18. ^Que efecto tiene el campo magnetico terrestre 
sobre la intensidad de los rayos cosmicos que llegan 
a la superficie de nuestro planeta? 

Fuerza magnetica sobre conductores 
con corriente electrica 

19. Como una fuerza magnetica actua sobre una partfcula 
cargada en movimiento, ^tiene sentido que una fuer- 
za magnetica actue tambien sobre un alambre que 
conduce corriente? Defiende tu respuesta. 

20. ^Que direccion relativa entre un campo magnetico y 
un alambre que conduce corriente electrica produce 
la fuerza maxima? 

Medidores electricos 

21. (jComo detecta un galvanometro la corriente electrica? 

22. (jComo se llama un galvanometro cuando se calibra 
para indicar corriente? jY para indicar voltaje? 

Motores electricos 

23. ^Que tan a menudo se invierte la corriente en las 
espiras de un motor electrico? 


Campo magnetico terrestre 

24. (jQue quiere decir declinacion magnetica? 

25. (jPor que es probable que no haya dominios magneti- 
cos de alineacion permanente en el nucleo terrestre? 

26. ^Que son las inversiones de los polos magneticos ? 
(jSuceden en el Sol, ademas de en la Tierra? 

Rayos cosmicos 

27. (jCual es la causa de la aurora boreal? 

Biomagnetismo 

28. Menciona al menos seis seres vivos de los que se sepa 
que albergan imanes diminutos en sus organismos. 

Proyectos 

1. Determina la direccion y la 
inclinacion de las Ifneas del 
campo magnetico terrestre 
en donde te encuentras. 

Imana una aguja grande de 
acero, o una pieza recta 
de alambre de acero, fro- 
tandola dos docenas de 
veces con un iman fuerte. 

Atraviesa con la aguja un 
tapon de corcho, de tal 
modo que cuando flote el corcho la aguja quede hori- 
zontal (paralela a la superficie del agua). Haz flotar el 
corcho en un recipiente de plastico o de madera. La 
aguja apuntara hacia el polo magnetico. A continua- 
cion clava un par de alfileres no imanados en los 
costados del corcho. Apoya los alfileres en las orillas 
de un par de vasos de vidrio, para que la aguja o el 
alambre apunte hacia el polo magnetico. Debe incli- 
narse, alineado con el campo magnetico terrestre. 

2. Se puede magnetizar o imanar con facilidad una 
varilla de hierro, alineandola con las Imeas del 
campo magnetico terrestre, y golpeandola suave- 
mente algunas veces con un martillo. Funciona 
mejor si la varilla se inclina hacia abajo, para 
coincidir con la inclinacion del campo terrestre. 

Al martillar, los dominios se agitan y pueden llegar 
a una mejor alineacion con el campo terrestre. La 
varilla se puede desmagnetizar golpeandola cuando 
se encuentre en direccion este-oeste. 

Ejercicios 

1. Muchos cereales secos se fortifican con hierro, el 
cual se agrega al cereal en forma de pequehas par- 
tfculas de hierro. (JCoitio se podrfan separar del 
cereal tales partfculas? 

2. (jEn que sentido todos los imanes son electroimanes? 

3. Como todos los atomos tienen cargas electricas en 
movimiento, ip or que entonces no todos los mate- 
riales son magneticos? 
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4. <;Para elaborar una brujula, apunta un clavo de 
hierro comun en la direccion del campo magnetico 
terrestre (el cual, en el hemisferio norte, esta inclina- 
do hacia abajo, es decir, hacia el polo norte ) y de 
forma repetida golpealo durante unos segundos con 
un martillo o con una piedra. Luego cuelgalo de un 
cordel por su centro de gravedad. <;Por que al 
golpearlo se magnetizo el clavo? 

5 . Si colocas un trozo de hierro cerca del polo norte de 
un iman, lo atraera. <;Por que tambien lo atraera si 
colocas el hierro cerca del polo sur del iman? 

6. <;Se atraen entre sf los polos de un iman tipo de 
herradura? Si doblas el iman para que los polos 
queden mas cerca, <;que le sucede a la fuerza entre 
los polos? 

7 . <;Por que no se aconseja fabricar un iman tipo de 
herradura con un material flexible? 

8. ^Que clase de campo de fuerza rodea a una carga 
electrica estacionaria? <;Y que campo adicional la 
rodea cuando esta en movimiento? 

9. Tu amigo te dice que un electron siempre experimen- 
ta una fuerza en un campo electrico, pero no siem- 
pre en un campo magnetico. <;Estas de acuerdo? 

<;Por que? 

10. <;Cual es la diferencia entre los polos magneticos de 
los imanes para refrigerador comunes y los de ima- 
nes de barra comunes? 

11. Un amigo te dice que la puerta de un refrigerador, 
abajo de la capa de plastico pintado de blanco, es 
de aluminio. <;C6mo podrfas saber si ello es verdad 
(sin dahar la pintura)? 

12. <;Por que un iman atrae un clavo o un broche para 
papel (clip) comunes, pero no un lapiz de madera? 

13. <;Los dos polos de un iman atraen un broche para 
papel? Explica lo que le sucede al broche cuando es 
atrafdo. ( Sugerencia : revisa la figura 24.12.) 

14. <;Por que los imanes permanentes no son en realidad 
permanentes? 

15. Una forma de hacer una brujula es atravesar un 
tapon de corcho con una aguja magnetizada, y 
ponerlos a flotar en agua en un recipiente de vidrio. 
La aguja se alinea con la componente horizontal 
del campo magnetico terrestre. 

Como el polo norte de esta 
brujula es atrafdo hacia el norte, 

<;la aguja se movera hacia la 
orilla norte del recipiente? 

Defiende tu respuesta. 

16. Una “brujula de inclinacion” es un iman pequeho 
montado en un eje horizontal, de modo que gire ha- 
cia arriba o hacia abajo (como una brujula puesta 
de lado). <;En que lugar de la Tierra esa brujula 
apuntara en direccion mas vertical? <;En que 

lugar apuntara en direccion mas horizontal? 

17. <;En que direccion apuntarfa la aguja de una brujula, 
si estuviera libre para apuntar en todas direcciones, 
cuando se localizara en el polo norte de la Tierra en 
Canada? 


18. <[Cual es la fuerza magnetica neta en la aguja de una 
brujula? <;Con que mecanismo la aguja de la brujula 
se alinea con el campo magnetico? 

19. Como las limaduras de hierro que se alinean con el 
campo magnetico del iman recto de la figura 24.2 
no son en sf mismas imanes pequehos, <;cual sera 
el mecanismo que las hace alinearse con el campo 
del iman? 

20. El polo norte de una brujula es atrafdo hacia el polo 
norte de la Tierra; sin embargo, los polos iguales se 
repelen. <;Puedes resolver este aparente dilema? 

21. Sabemos que una brujula apunta hacia el norte, 
porque la Tierra es un iman gigantesco. <;Esa aguja 
que apunta hacia el norte seguira apuntando al 
norte cuando la brujula se lleve al hemisferio sur? 

22. Un amigo dice que cuando una brujula atraviesa el 
ecuador, gira y apunta en direccion contraria. Otro 
amigo dice que eso no es cierto, que las personas en 
el hemisferio sur usan el polo sur de la brujula, que 
apunta hacia el polo mas cercano. Luego te toca a 
ti. <;Que dices? 

23. <;En que posicion una espira de alambre que condu- 
ce corriente se localiza en un campo magnetico, de 
manera que no tienda a girar? 

24. El iman A tiene un campo magnetico con intensidad 
doble que el iman B (a una distancia igual), y a 
cierta distancia atrae al iman B con una fuerza de 
50 N. Entonces, <;con cuanta fuerza el iman B tira 
del iman A? 

25. En la figura 24.15 se ve un iman que ejerce una 
fuerza sobre un alambre que conduce corriente. 
<;Ese alambre ejerce una fuerza sobre el iman? 

<;Por que? 

26. Un iman poderoso atrae un broche para papel con 
cierta fuerza. <;El broche atrae al iman poderoso? En 
caso negativo, <;por que no? En caso afirmativo, 
<;ejerce tanta fuerza sobre el iman como la que el 
iman ejerce sobre el? Defiende tus respuestas. 

27. Un alambre que conduce corriente esta en una 
orientacion norte-sur. Cuando la aguja de la brujula 
se coloca por abajo o por encima de el, en que 
direccion apunta la aguja de la brujula? 

28. Un altavoz consiste en un cono unido a una bobina 
que conduce corriente, ubicada en un campo mag- 
netico. <;Cual sera la relacion entre las vibraciones de 
la corriente y las vibraciones del cono? 

29. <;Un iman superconductor usara menos energfa 
electrica que un electroiman tradicional de alambre 
de cobre o usara la misma cantidad de energfa? 
Sustenta tu respuesta. 

30. Cuando se construyen barcos de planchas de acero, 
se escribe en una placa de laton fija al barco la 
ubicacion del astillero y la orientacion que tenfa el 
barco al ser construido. <;Por que? 

31. <;Un electron en reposo dentro de un campo magne- 
tico puede ponerse en movimiento usando el campo 
magnetico? <;Que sucederfa si estuviera en reposo en 
un campo electrico? 



47 6 Parte cinco Electricidad y magnetismo 


32 . Un haz de electrones pasa a traves de un campo mag- 
netico sin ser desviado. ^Que puedes concluir acerca 
de la orientacion del haz en relacion con el campo 
magnetico? (Ignora cualesquiera otros campos.) 

33 . Un ciclotron es un dispositivo para acelerar partfcu- 
las cargadas a grandes rapideces, mientras describen 
una trayectoria espiral hacia afuera. Las partfculas 
cargadas estan sometidas tanto a un campo electri- 
co como a un campo magnetico. Uno de esos cam- 
pos aumenta la rapidez de las partfculas cargadas, y 
el otro las hace que describan una trayectoria curva. 
^Que campo efectua cual funcion? 



34 . Un proton se mueve en una trayectoria circular per- 
pendicular a un campo magnetico constante. Si se 
incrementa la intensidad del campo del iman, ^el 
diametro de la trayectoria circular se incrementara, 
disminuira o permanecera igual? 

35 . Un haz de protones de alta energfa sale de un ciclo- 
tron. ^Supones que hay un campo magnetico aso- 
ciado con esas partfculas? ^Por que? 

36 . Un iman puede ejercer una fuerza sobre una partfcu- 
la cargada en movimiento, pero no puede cambiar la 
energfa cinetica de la partfcula. ^Por que? 

37 . Un campo magnetico puede desviar un haz de elec- 
trones, pero no puede efectuar trabajo sobre ellos 
para cambiar sus rapideces. ^Por que? 

38 . Dos partfculas cargadas son lanzadas a un campo 
magnetico que es perpendicular a sus velocidades. 

Si las partfculas se desvfan en direcciones opuestas, 
(jque indica eso? 

39 . Se dice que dentro de cierto laboratorio hay un 
campo electrico o un campo magnetico, pero no 
ambos. ^Que experimentos se podrfan realizar para 
determinar que clase de campo hay en ese recinto? 

40 . ^Por que los astronautas se mantienen a menores 
altitudes que las de los cinturones de Van Allen 
cuando hacen caminatas espaciales? 


41 . Los residentes del norte de Canada estan bombar- 
deados por radiacion cosmica mas intensa que los 
residentes de Mexico. ^Por que? 

42 . (jQue cambios de intensidad esperas de los rayos 
cosmicos en la superficie terrestre, que haya durante 
periodos en los cuales el campo magnetico terrestre 
pase por una fase cero al invertir sus polos? 

43 . En un espectrometro de masas (figura 34.14), los 
iones entran a un campo magnetico, donde su tra- 
yectoria se curva, y llegan a un detector. Si diversos 
atomos simplemente ionizados viajan a la misma 
rapidez por el campo magnetico, (Jesperas que todos 
sean desviados la misma cantidad? O bien, (dos 
iones distintos se desvfan en diferentes cantidades? 
Sustenta tu respuesta. 

44 . Una forma de blindar un habitat contra la radiacion 
cosmica, al estar en el espacio anterior, serfa con 
una colchoneta absorbente que funcionara como la 
atmosfera que protege a laTierra. Imagina otra 
forma de blindaje que tambien 
se parezca al blindaje natural de 
la Tierra. 

45 . Si tuvieras dos barras de hierro, 
una imantada y la otra no, y no 
tuvieras a la mano mas 
materiales, (Jcomo podrfas decir 
cudl de ellas es el iman? 

46 . Historicamente, cuando se cam- 
bio la terracerfa por pavimento 
se redujo la friccion en los vehfculos. Cuando se 
cambio el pavimento por rieles de acero se redujo 
aun mas la friccion. ^Cual sera el siguiente paso pa- 
ra reducir la friccion en los vehfculos con la superfi- 
cie? ^Que friccion quedara cuando se elimine la fric- 
cion con la superficie? 

47 . ^Un par de conductores paralelos que conducen 
corriente ejercen fuerzas entre sf? 

48 . (jCual sera el efecto magnetico de juntar dos 
alambres con corrientes iguales pero en direccion 
opuesta? (jY de entrelazar uno sobre el otro? 

49 . ^Cuando una corriente pasa por un resorte embobi- 
nado helicoidalmente, el resorte se contrae como si 
se comprimiera. ^Cual es tu explicacion de esto? 

50 . Cuando se les prepara para someterse al escaner de 
imagen de resonancia magnetica, ^Por que a los 
pacientes se les pide quitarse anteojos, relojes, 
joyerfa y otros objetos metalicos? 




CAPITULO 25 

Induccion 

electromagnetica 


]ean Curtis pregunta 
a la clase por que levita 
el anillo de cobre que 
rodea al nucleo de hierro 
del electroiman. 


A principios del siglo xix, los unicos dispositivos para producir corriente eran las 
baterfas voltaicas, que producfan corrientes pequenas al disolver metales en 
acidos. Fueron precursoras de las baterfas actuales. Oersted, en 1820, encontro que 
los conductores con corriente electrica producfan magnetismo. Entonces surgio la pre- 
gunta de si era posible generar la electricidad a partir del magnetismo. En 1831 dos 
ffsicos contestaron la pregunta, Michael Faraday en Inglaterra yjoseph Henry en Estados 
Unidos, cada uno trabajando de forma independiente sin tener noticia del otro. Este 
descubrimiento cambio el mundo, al hacer que la electricidad fuera comun, suminis- 
trando energfa a las industrias en el dfa y alumbrando ciudades por la noche. 


Induccion electromagnetica 



FIGURA 25.1 

Cuando se sumerge el iman 
en la bobina, se induce 
voltaje y se ponen en 
movimiento cargas en ella. 


Faraday y Henry descubrieron que se puede producir corriente electrica en un 
conductor, tan solo con introducir o sacar un iman en una parte del conductor 
en forma de bobina (figura 25.1). No se necesita bateria ni algun otro voltaje, 
unicamente el movimiento de un iman en una espira de alambre. Descubrieron 
que el movimiento relativo entre un conductor y un campo magnetico causa, o 
induce , un voltaje. Se induce el voltaje cuando el campo magnetico de un iman 
se mueve cerca de un conductor estacionario, o el conductor se mueve en un 
campo magnetico estacionario (figura 25.2). Los resultados son los mismos cuan- 
do el movimiento relativo es igual. 

Cuanto mayor sea el numero de vueltas del alambre en la espira que se mue- 
ven en un campo magnetico, mayor sera el voltaje inducido (figura 25.3). A1 
introducir un iman en doble cantidad de vueltas se induce el doble de voltaje; intro- 
duciendolo en diez veces mas vueltas se inducira diez veces mas voltaje, y asi 
sucesivamente. 1 Parece que se obtiene algo sin costo, solo con aumentar la can- 
tidad de vueltas en una bobina de alambre. Pero, suponiendo que la bobina esta 
conectada con un resistor u otro disipador de energia, no sucede asi; se vera que 
es mas dificil empujar un iman en una bobina con mas vueltas. 


1 Cuando son varias vueltas de alambre se deben aislar, porque las espiras de alambre desnudo que se tocan 
entre si forman un corto circuito. Es interesante que la esposa de Joseph Henry sacrifico, con pesadumbre, 
parte de la seda de su traje de novia para cubrir los primeros electroimanes de Henry. 
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FIGURA 25.2 

Se induce voltaje en la 
espira de alambre cuando 
el campo magnetico se 
mueve respecto al alambre, 
y tambien cuando 
el alambre se mueve 
por el campo magnetico. 




FIGURA 25.3 Figura interactiva 

Cuando se sumerge un iman en una bobina con el doble de vueltas que la otra, 

se induce el doble de voltaje. Si el iman se introduce en una bobina con el triple de vueltas, se 

induce el triple de voltaje. 


FIGURA 25.4 

Es mas diffcil empujar un 
iman dentro de una bobina 
con mas vueltas, porque el 
campo magnetico de cada 
espira de corriente se resiste 
al movimiento del iman. 


Esto se debe a que el voltaje inducido forma una corriente, que a la vez forma un 
electroiman, que a la vez repele el iman en la mano. Cuando hay mas vueltas, hay 
mas voltaje, lo que equivale a efectuar mas trabajo para inducirlo (figura 25.4). 
La cantidad de voltaje inducido depende de la rapidez con que las lineas del 
campo magnetico entren o salgan de la bobina. El movimiento muy lento casi 
no produce voltaje. El movimiento rapido induce un voltaje mayor. Este fenomeno 
de inducir voltaje al cambiar el campo magnetico de una bobina de alambre se 
llama induccion electromagnetica. 


Ley de Faraday 



'sics 

ce 


Ley de Faraday 


La induccion electromagnetica se resume en la ley de Faraday, que establece que: 

El voltaje inducido en una bobina es proporcional al producto del nume- 
ro de vueltas de la bobina por la rapidez con la que el campo magnetico 
cambia dentro de esas vueltas. 


La cantidad de corriente producida por la induccion electromagnetica no solo 
depende del voltaje inducido, sino tambien de la resistencia de la bobina y del cir- 
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magnetico en una 
espira cerrada induce 
voltaje. Si la espira 
es un conductor 
electrico, entonces se 
induce corriente. 


_Q= 


iEUREKA! 



Las linternas recarga- 
bles con movimiento 
no necesitan baterfas. 
Agitar la linterna 
durante 30 segundos 
le permite generar 
iluminacion brillante 
durante 5 minutos. 

Al moverla, se produ- 
ce una induccion elec- 
tromagnetica, pues un 
iman en el interior se 
desliza hacia un lado y 
otro entre las bobinas 
que cargan un 
condensador. Cuando 
disminuye el brillo, hay 
que agitarla de nuevo. 
Asf, se suministra la 
energfa necesaria para 
cargar el condensador. 
-==Cl 0 = 

iEUREKA! 


cuito con el que esta conectada . 2 Por ejemplo, podemos introducir y sacar un 
iman en una espira cerrada de caucho, e introducirlo y sacarlo en una espira 
cerrada de cobre. El voltaje inducido en cada caso es igual, siempre que las espi- 
ras tengan el mismo tamano y el iman se mueva con la misma rapidez. Pero la 
corriente en cada caso es muy distinta. Los electrones en el caucho sienten el 
mismo campo electrico que los del cobre, pero su enlace con los atomos fijos evi- 
tan el movimiento de cargas que sucede con tanta libertad en el cobre. 


EXAMINATE 

1. ^Que sucede cuando un bit de informacion almacenado magneticamente en un 
disco de computadora pasa bajo una cabeza de lectura que contiene una 
pequena bobina? 

2. Si empujas un iman dentro de una bobina conectada a un resistor, como se ve 
en la figura 25.4, sentiras cierta resistencia. ^Por que esta resistencia es mayor 
cuando la bobina tiene mas vueltas? 


Hemos descrito dos formas en las que se puede inducir voltaje en una espira de 
alambre: moviendo la espira cerca de un iman, o moviendo un iman cerca de la espi- 
ra. Hay una tercera forma: cambiar la corriente en una espira cercana. En los tres 
casos se da el mismo ingrediente esencial: cambiar el campo magnetico en la espira. 

La induccion electromagnetica nos rodea por todas partes. En la calle la 
vemos encender los semaforos cuando un auto pasa sobre un aparato y cambia 
el campo magnetico en una bobina de alambre bajo la superficie del asfalto. Los 
automoviles hibridos la utilizan para convertir la energia de frenado en energia 
electrica para las baterias. La vemos en los sistemas de seguridad de los aero- 
puertos, cuando un viajero lleva articulos de acero al pasar entre bobinas verti- 
cales, cambian el campo magnetico de las bobinas y activan una alarma. La usa- 
mos en las tarjetas de cajero automatico, cuando la banda magnetica se hace 
pasar por un sensor. Escuchamos sus efectos cada vez que funciona un tocacin- 
tas. La induccion electromagnetica esta en todas partes. Como veremos al final 
de este capitulo y al principio del siguiente, esta hasta en las ondas electromag- 
neticas que llamamos luz. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. El campo magnetico que cambia en la bobina induce voltaje. De esta forma, la 
informacion que se guarda magneticamente en el disco se convierte en senales 
electricas. 

2. Planteado en forma sencilla, se requiere mas trabajo para suministrar mas ener- 
gfa que sea disipada con mas corriente en el resistor. Tambien lo puedes consi- 
derar como sigue: cuando empujas un iman dentro de una bobina, haces que la 
bobina se transforme en un iman (un electroiman). Cuanto mas vueltas tenga 
la bobina, mas poderoso sera el iman que produces, y repele con mas fuerza el 
iman que estas moviendo. (Si el electroiman de la bobina atrajera a tu iman 

en vez de repelerlo, se crearfa energfa de la nada, y se infringirfa la ley de la 
conservacion de la energfa. Entonces, la bobina tiene que repeler tu iman.) 


2 Tambien la corriente depende de la “inductancia” de la bobina. La inductancia mide la tendencia de una 
bobina a resistir un cambio de corriente debido a que magnetismo producido por una parte de ella que se 
opone al cambio de corriente en las demas partes. En los circuitos de ca se parece a la resistencia, y depende 
de la frecuencia de la fuente de ca y de la cantidad de vueltas en la bobina. No trataremos aqui este tema. 
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Generadores y corriente alterna 



FIGURA 25.5 

El sensor de la guitarra son 
diminutas bobinas que tie- 
nen imanes integrados. Los 
imanes magnetizan las cuer- 
das de acero. Cuando vibran 
las cuerdas, el voltaje 
se induce en las bobinas y se 
aumenta con un amplifica- 
dor, y se produce sonido en 
una bocina. 


Cuando el extremo de un iman se introduce y se saca en forma repetitiva de una 
bobina de alambre, la direccion del voltaje inducido cambia en forma alternati- 
va. A1 aumentar la intensidad del campo magnetico dentro de la bobina (cuando 
entra el iman), el voltaje inducido en la bobina tiene una direccion. Cuando dis- 
minuye la intensidad del campo magnetico (cuando sale el iman), el voltaje se 
induce en la direccion contraria. La frecuencia del voltaje alternante que se indu- 
ce es igual a la frecuencia del cambio del campo magnetico dentro de la bobina. 

Resulta mas practico inducir voltaje moviendo una bobina que moviendo un 
iman. Se puede hacer girando la bobina en un campo magnetico estacionario 
(figura 25.6). A este arreglo se le llama generador. La construccion de un gene- 
rador es, en principio, identica a la de un motor. Se ven iguales. Solo se invierten 
los papeles de la entrada y la salida. En un motor, la energia electrica es la entra- 
da y la energia mecanica es la salida; en un generador, la energia mecanica es la 
entrada y la energia electrica es la salida. Ambos dispositivos transforman la ener- 
gia de una clase en otra. 

Es interesante comparar los fenomenos fisicos de un motor y de un generador, 
y encontrar que ambos funcionan bajo el mismo principio: que los electrones en 
movimiento experimentan una fuerza que es perpendicular tanto a su velocidad 
como al campo magnetico por el que atraviesan (figura 25.7). A la deflexion del 
alambre la llamaremos efecto motor, y a lo que sucede como resultado de la ley 


FIGURA 25.6 

Figura interactiva 

Un generador simple. 

Se induce voltaje en la espira 
cuando gira en el campo 
magnetico. 
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FIGURA 25.7 Figura interactiva 

a) Efecto motor: cuando una corriente pasa por el alambre, hay una fuerza perpendicular hacia arriba sobre 
los electrones. Como no hay trayectoria conductora hacia arriba, el alambre es jalado hacia arriba, junto 
con los electrones. b ) Efecto generador: cuando un conductor por el que no pasa corriente inicial se mueve 
hacia abajo, los electrones en el alambre sienten una fuerza desviadora perpendicular a su movimiento. 
Como sf hay trayectoria conductora en la direccion que siguen los electrones, sf forman una corriente. 
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FIGURA 25.8 

A medida que gira la espira, 
el voltaje inducido (y la co- 
rriente) cambia de magnitud 
y direccion. Una rotacion 
completa de la espira pro- 
duce un ciclo completo de 
voltaje (y de corriente). 



de freno en un 
automovil hfbrido, 
el motor electrico se 
convierte en un 
generador y carga la 
baterfa. 




iEUREKA! 


SICS 

ce 

Aplicacion de la induccion 
E & M 



de induccion llamaremos efecto generador. Esos efectos se resumen en los incisos 
a) y b) de la figura. Estudialos. ,:Puedes ver que los dos efectos se relacionan? 

En la figura 25.8 se observa el ciclo de induccion electromagnetica. Cuando 
la espira de alambre gira en el campo magnetico hay un cambio de la cantidad de 
lmeas magneticas dentro de la espira. Cuando el plano de la espira es perpen- 
dicular a las lmeas de campo, hay encerrado un maximo de lmeas. A1 girar la 
espira, de hecho, corta las lmeas, y cada vez quedan menos encerradas. Cuando 
el plano de la espira es paralelo a las lmeas de campo, no queda ninguna encerra- 
da. La rotacion continua aumenta y disminuye la cantidad de lmeas encerradas en 
forma ciclica, y la tasa de cambio maxima de lmeas de campo sucede cuando el 
numero de esas lmeas de cambio encerradas son cero. Por lo tanto, el voltaje indu- 
cido es maximo cuando la espira pasa por su orientacion paralela a las lmeas. 
Como este voltaje inducido por el generador alterna la direccion, la corriente que se 
produce es alterna, es ca. 3 La corriente alterna de nuestros hogares se produce en 
generadores estandarizados de tal modo que la corriente pasa por 60 ciclos de 
cambio cada segundo: es de 60 hertz. 


Produccion de energfa electrica 

Cincuenta anos despues de que Michael Faraday y Joseph Henry descubrieron la 
induccion electromagnetica, Nikola Tesla y George Westinghouse encontraron 
aplicaciones practicas de esos hallazgos, y demostraron al mundo que se podia 
generar electricidad en forma confiable y en cantidades suficientes para iluminar 
ciudades enteras. 

Energfa de un turbogenerador 

Tesla construyo generadores muy parecidos a los que todavia se continuan usan- 
do; pero bastante mas complicados que el modelo sencillo que hemos descrito. 
Los generadores de Tesla tenian armaduras, es decir, nucleos de hierro envueltos 
con espiras de alambres de cobre, que se hacian girar dentro de fuertes campos 
magneticos mediante una turbina, que a la vez se hacia girar con la energia gene- 
NikolaTesla (1857 1943) ra da P or ca ^ as a 8 ua ° vapor. Las espiras giratorias de alambre en la arma- 



3 Con las escobillas adecuadas y con otros medios, la ca en las espiras se puede convertir en cd y el generador 
es de corriente directa. 
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FIGURA 25.9 

El vapor impulsa a la turbina, 
que esta conectada con la 
armadura del generador. 




correcto y en el 
momento preciso no 
es suficiente para 
hacer un gran 
descubrimiento: 
tambien la curiosidad 
y el trabajo arduo son 
muy importantes. 


_Q= 


iEUREKA! 


dura cortaban el campo magnetico de los electroimanes vecinos, e inducian asi 
un voltaje y una corriente alternos. 

Podemos examinar este proceso desde un punto de vista atomico. Cuando los 
conductores de la armadura giratoria cortan el campo magnetico, fuerzas elec- 
tromagneticas de direccion opuesta actuan sobre las cargas negativas y positivas. 
Los electrones responden a esa fuerza pasando momentaneamente con libertad 
en una direccion, por la red cristalina del cobre. Los atomos de cobre, que en rea- 
lidad son iones positivos, son impulsados hacia la direccion contraria. Sin embar- 
go, como los iones estan anclados en la red, apenas si se mueven. Solo se mueven 
los electrones, de aqui para alla, en direccion alternada con cada rotacion de la 
armadura. La energia de este ir y venir electronico se reune en las terminales de 
electrodos del generador. 


Energia magnetohidrodinamica 

Un aparato interesante, parecido al turbogenerador, es el generador magnetohi- 
drodinamico (mhd), que no requiere turbina ni armadura giratoria. En vez de 
hacer que las cargas se muevan en un campo magnetico mediante una armadura 
giratoria, un plasma de electrones y de iones positivos se expande por una boqui- 
lla y se mueve a rapidez supersonica por un campo magnetico. A1 igual que la 
armadura de un turbogenerador, el movimiento de las cargas a traves de un 
campo magnetico origina un voltaje y un flujo de corriente de acuerdo con la ley 
de induccion de Faraday. Mientras que las “escobillas” de un generador conven- 
cional sacan la corriente y la llevan al circuito de carga externo, en el generador 
MHD hay unas placas conductoras o electrodos (figura 25.10) que realizan dicha 
funcion. A diferencia del turbogenerador, el generador MHD puede funcionar a 
cualquier temperatura a la que se pueda calentar el plasma, ya sea por combus- 
tion o por procesos nucleares. La alta temperatura da como resultado una alta 
eficiencia termodinamica, que equivale a mas energia por la misma cantidad de 
combustible, y menos calor de desecho. La eficiencia se aumenta aun mas cuan- 
do el calor “de desecho” se utiliza para convertir el agua en vapor que hace fun- 
cionar un turbogenerador convencional. 
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FIGURA 25.10 

Esquema de un generador 
MHD simplificado. Sobre las 
partfculas positivas y negati- 
vas del plasma de alta rapi- 
dez, que pasa por el campo 
magnetico, actuan fuerzas 
con direccion opuesta. El re- 
sultado es una diferencia de 
voltaje entre los dos electro- 
dos. Entonces, la corriente 
va de un electrodo al otro 
pasando por un circuito ex- 
terno. No hay partes que se 
muevan, salvo el plasma. En 
la practica se usan electroi- 
manes superconductores. 


Los electrones 
son impulsados hacia 
el electrodo superior 



Plasma de 
alta rapidez 


Los iones positivos ) 
son impulsados V ] fJ 
hacia el electrodo )l=lj 
inferior 


La sustitucion de las bobinas de cobre giratorias por una corriente de plasma 
en un generador se ha vuelto operacional solo con el desarrollo de nueva la tec- 
nologia capaz de producir plasmas con temperaturas suficientemente altas. Las 
plantas actuales usan un plasma de alta temperatura formado al quemar com- 
bustibles fosiles en aire o en oxigeno. 4 

Es importante destacar que los generadores no producen energia: tan solo 
convierten la energia de otra clase en energia electrica. Como vimos en el capitu- 
lo 3, la energia de la fuente, ya sea fosil o nuclear, eolica o hidraulica, se convierte 
en energia mecanica para impulsar turbinas. El generador que se utiliza convier- 
te la mayoria de tal energia mecanica en electricidad. Algunas personas creen que 
la electricidad es una fuente primaria de energia. No lo es. Es una forma de lle- 
var la energia que debe tener una fuente. 



FIGURA 25.11 

Siempre que se abre o se 
cierra el interruptor de la 
primaria, se induce voltaje 
en el circuito secundario. 


Transformadores 

Es claro que la energia electrica se puede transportar por medio de conductores, 
y ahora describiremos como se puede transportar por el espacio vacio. La ener- 
gia puede transferirse de un dispositivo a otro con el arreglo sencillo que se mues- 
tra en la figura 25.11. Observa que una bobina esta conectada a una bateria, y 
la otra bobina esta conectada a un galvanometro. Se acostumbra llamar prima- 
ria (entrada) a la bobina conectada a la fuente de energia o fuente de poder, y a 
la otra bobina se le llama secundaria (salida). Tan pronto como se cierra el inte- 
rruptor de la primaria y pasa la corriente por su bobina, tambien en la secunda- 
ria se produce una corriente, aunque no haya conexion material entre las dos 
bobinas. Sin embargo, por la secundaria solo pasa un breve impulso de corrien- 
te. Despues, cuando se abre el interruptor de la primaria, se registra en la secun- 
daria un nuevo impulso de corriente, pero en la direccion contraria. 

Veamos la explicacion: se forma un campo magnetico en torno a la primaria 
cuando la corriente comienza a pasar por la bobina. Esto quiere decir que el 
campo magnetico esta creciendo, es decir, cambiando , en torno a la primaria. 
Pero como las bobinas estan cerca entre si, este campo que cambia se extiende 
hasta la bobina de la secundaria, y entonces induce un voltaje en la secundaria. 
Este voltaje inducido solo es temporal, porque cuando en la primaria la corriente 
y el campo magnetico llegan a un estado constante, es decir, cuando ya no cam- 
bia el campo magnetico, ya no se induce voltaje en la secundaria. Pero cuando se 


4 Las temperaturas mas bajas son suficientes cuando el fluido que conduce electricamente es metal liquido, por 
lo general, litio. Un sistema de energia de mhd de metal liquido se expresa como sistema de energia mhdml. 
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v * v Pr[mgria Secundaria/ 



Entrada de ca' 


apaga el interruptor, la corriente de la primaria baja a cero. El campo magnetico 
en torno a la bobina desaparece y con ello se induce un voltaje en la bobina 
secundaria, que siente el cambio. Vemos que se induce voltaje siempre que cam- 
bia un campo magnetico que pasa por la bobina, independientemente de la causa. 


EXAMINATE 

Cuando en la figura 25.1 1 se abre o cierra el interruptor de la primaria, el 
galvanometro de la secundaria indica una corriente. Pero si el interruptor permanece 
cerrado, el galvanometro de la secundaria no indica corriente. ^Por que? 


FIGURA 25.12 

Esquema de un 
transformador sencillo. 




FIGURA 25.13 

Un transformador real y mas 
eficiente. Las bobinas prima- 
ria y secundaria estan deva- 
nadas en la parte interna del 
nucleo de hierro, que gufa 
las Ifneas magneticas alter- 
nantes (punteadas) produci- 
das por la corriente alterna 
en la primaria. El campo al- 
ternante induce voltaje de 
corriente alterna en la secun- 
daria. Asf, la potencia a un 
voltaje de la primaria se 
transfiere a la secundaria, a 
un voltaje distinto. 


Si colocas un nucleo de hierro por el interior de las bobinas primaria y secun- 
daria en el arreglo de la figura 25.11, el campo magnetico dentro de la primaria 
se intensifica por el alineamiento de los dominios magneticos. Tambien se con- 
centra el campo en el nucleo, y pasa a la bobina secundaria, que intercepta mas 
del cambio en el campo. El galvanometro indicara que los golpes de corriente son 
mayores al abrir o cerrar el interruptor de la primaria. En vez de abrir y cerrar 
un interruptor para producir los cambios de campo magnetico, imagina que para 
activar la primaria se usa corriente alterna. Entonces, la frecuencia de los cam- 
bios periodicos del campo magnetico es igual a la frecuencia de la corriente alter- 
na. Este es un transformador (figura 25.12). Un arreglo mas eficiente se presenta 
en la figura 25.13. 

Si la primaria y la secundaria tienen iguales cantidades de espiras (se suelen 
llamar vueltas ) de alambre, los voltajes alternos en la entrada y en la salida seran 
iguales. Pero si la bobina secundaria tiene mas vueltas que la primaria, el voltaje 
alterno producido en la secundaria sera mayor que el alimentado a la primaria. 
En este caso, se dice que sube el voltaje. Si la secundaria tiene doble cantidad de 
vueltas que la primaria, el voltaje de la secundaria sera del doble que el de la pri- 
maria. 

Esto se puede ver en los arreglos que muestra la figura 25.14. Primero exa- 
mina el caso sencillo de una sola espira primaria conectada con una fuente alter- 
na de 1 volt, y una sola espira secundaria conectada con el voltimetro de ca a). 
La secundaria intercepta el campo magnetico cambiante de la primaria, y en 
aquella se induce un voltaje de 1 volt. Si se pone otra espira en torno al nucleo, 
de manera que el transformador tenga dos secundarias &), interceptara el mismo 
cambio de campo magnetico. Se ve entonces que tambien en el se induce 1 volt. 
No hay necesidad de mantener separadas las dos secundarias, porque las podria- 
mos unir c) para tener un voltaje total inducido de 1 volt + 1 volt = 2 volts. Eso 
equivale a decir que en una sola secundaria que tenga doble cantidad de vueltas 
que la primaria, se inducira un voltaje de 2 volts. Si la secundaria se devana o se 
forma con triple cantidad de vueltas, se inducira tres veces mas voltaje. El voltaje 
aumentado puede iluminar los letreros de neon o enviar energia a gran distancia. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Cuando el interruptor permanece en la posicion cerrada, hay una corriente constante 
en la primaria, y un campo magnetico constante en torno a la bobina. Este 
campo se extiende hasta la secundaria, pero a menos que haya un cambio en el campo, 
no se producira induccion electromagnetica. 
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FIGURA 25.14 

a) El voltaje de 1 V inducido 
en la secundaria es igual al 
voltaje de la primaria. b) 
Tambien se induce un voltaje 
de 1 V en la secundaria que 
se agrego, ya que intercepta 
el mismo cambio de campo 
magnetico de la primaria. 
c) Los voltajes de 1 V, induci- 
dos en las dos secundarias 
con una vuelta equivalen 
a un voltaje de 2 V inducido 
en una sola secundaria con 
dos vueltas. 



Si la secundaria tiene menos vueltas que la primaria, el voltaje alterno pro- 
ducido en la secundaria sera menor que el producido en la primaria. Se dice que 
el voltaje baja. Con este voltaje menor se pueden hacer funcionar con seguridad 
los trenes electricos de juguete. Si la secundaria tiene la mitad de las vueltas que 
la primaria, entonces se induce en aquella tan solo la mitad del voltaje que se ali- 
menta la primaria. Asi, la energia electrica se puede alimentar a la primaria a 
determinado voltaje alterno, para tomar de la secundaria un voltaje alterno 
mayor o menor, segun las cantidades relativas de vueltas en los devanados de la 
primaria y la secundaria que tenga el transformador. 

La relacion entre los voltajes de la primaria y de la secundaria con las canti- 
dades de vueltas es la siguiente: 

Voltaje en la primaria Voltaje en la secundaria 

Cantidad de vueltas en la primaria Cantidad de vueltas en la secundaria 

Pareceria que se puede obtener algo sin costo, con un transformador de subida; 
pero no es asi, porque la conservacion de energia determina siempre lo que puede 
suceder. Cuando un transformador sube el voltaje, la corriente en la secundaria 
es menor que la corriente en la primaria. En realidad, el transformador transfiere 
energia de una a otra bobinas. No te vayas a confundir con lo siguiente: de nin- 
guna manera puede subir la energia, ;no!, debido a la conservacion de energia. 
Un transformador sube o baja el voltaje, pero no cambia la energia. La rapidez 
con la que se transfiere la energia se llama potencia. La potencia usada en la 
secundaria es la que se suministra en la primaria. La primaria no suministra mas 
que la que usa la secundaria, de acuerdo con la ley de la conservacion de la ener- 
gia. Si no se tienen en cuenta las pequenas perdidas de potencia debidas al calen- 
tamiento del nucleo, entonces 

Potencia que entra a la primaria = potencia que sale de la secundaria 

La potencia electrica es igual al producto del voltaje por la corriente, y se puede 
decir que 

(Voltaje X Corriente) primaria = (Voltaje X Corriente) secundaria 

Se ve que si la secundaria tiene mas voltaje que la primaria, aquella tendra menos 
corriente. La facilidad con que se pueden subir y bajar los voltajes con un trans- 
formador es la causa principal de que la mayoria de la electricidad sea de corrien- 
te alterna y no de corriente directa. 
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EXAMINATE 

1. Si se mandan 100 V de corriente alterna a traves de las 100 vueltas de la primaria 
de un transformador, ^cual sera el voltaje de salida, si la secundaria tiene 200 
vueltas? 

2 . Suponiendo que la respuesta a la pregunta anterior sea 200 V, y que la secunda- 
ria este conectada a una lampara de escenario con 50 Q de resistencia, ^cual 
sera la corriente en el circuito de la secundaria? 

3. ^Cual es la potencia en la bobina secundaria? 

4 . iC ual es la potencia en la bobina primaria? 

5 . ^Cual es la corriente alterna que toma la bobina primaria? 

6. El voltaje subio y la corriente bajo. Segun la ley de Ohm, mayor voltaje produce 
mayor corriente. ^Esta es una contradiccion, o la ley de Ohm no se aplica a cir- 
cuitos que tienen transformadores? 


Autoinduccion 

Las espiras con corriente de una bobina no solo interactuan con espiras de otras 
bobinas, sino tambien interactuan entre si. Cada espira de una bobina interactua 
con el campo magnetico que rodea la corriente de otras espiras en la misma bobi- 
na. Se trata de la autoinduccion. Se produce un voltaje autoinducido. Este volta- 
je siempre tiene direccion que se opone al cambio de voltaje que lo produce, y se 
acostumbra llamar “fuerza contraelectromotriz ”. 5 No seguiremos explicando la 
autoinduccion ni la fuerza contraelectromotriz, excepto para examinar uno de 
sus efectos comunes que es peligroso. Imagina que una bobina con una gran can- 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Partiendo de 100 V/100 vueltas de la primaria = (?) V/200 vueltas de la secun- 
daria, veras que la secundaria produce 200 V. 

2. De acuerdo con la ley de Ohm, 200 V/50 Q = 4 A. 

3. Potencia = 200 V X 4 A = 800 W. 

4 . De acuerdo con la ley de la conservacion de la energfa, la potencia en la prima- 

ria es igual, 800 W. 

5 . 800 W = 100 V X (?) A, de manera que veras que la primaria toma 8 A. 
(Observa que el voltaje sube de la primaria a la secundaria, y que la corriente 
baja en forma correspondiente.) 

6. Sigue siendo valida la ley de Ohm en el circuito de la secundaria. El voltaje indu- 

cido en ese circuito, dividido entre la carga (la resistencia) del mismo, es igual a 

la corriente que pasa por el. Por otro lado, en el circuito de la primaria, no hay 

resistencia convencional. Lo que “resiste” a la corriente en la primaria es la 
transferencia de energfa a la secundaria. 


5 La oposicion de un efecto inducido a la causa inductora se llama ley de Lenz; es una consecuencia de la 
conservacion de la energia. 
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FIGURA 25.15 

Cuando se abre el interrup- 
tor, desaparece el campo 
magnetico de la bobina. 
Este cambio repentino en el 
campo puede inducir un 
voltaje gigantesco. 


tidad de vueltas se usa como como electroiman, y que se activa con una fuente de 
corriente directa, quiza con una pequena bateria. Entonces, la corriente en la 
bobina forma un campo magnetico intenso. Cuando desconectamos la bateria 
abriendo un interruptor, es mejor estar preparado para recibir una sorpresa. En 
ese momento la corriente en el circuito baja con rapidez a cero, y el campo mag- 
netico en la bobina sufre una disminucion repentina (figura 25.15). iQue sucede 
cuando cambia repentinamente un campo magnetico en una bobina, aun cuando 
sea la misma que lo produce? La respuesta es que se induce un voltaje. El campo 
magnetico que desaparece con rapidez, con la energia almacenada, puede inducir 
un voltaje enorme, el suficiente para provocar una gran chispa a traves del inte- 
rruptor, o a traves de ti, si lo estas abriendo. Por esta razon los electroimanes se 
conectan con un circuito que absorbe el exceso de carga y evita que la corriente 
baje con demasiada rapidez. De este modo se reduce el voltaje autoinducido. Por 
cierto, es el mismo motivo por el que debes desconectar los electrodomesticos 
accionando un interruptor, y no tirando de su clavija. Los circuitos del interrup- 
tor pueden evitar un cambio brusco de la corriente. 


Transmision de electricidad 

Casi toda la energia electrica que se usa en la actualidad esta en la forma de 
corriente alterna, y por tradicion, debido a la facilidad con la que puede conver- 
tirse de un voltaje a otro. 6 Cuando fluyen grandes corrientes por los conductores, 
producen perdidas de calor y de energia, y por esta razon la energia electrica se 
transmite a grandes distancias con altos voltajes y las correspondientes corrientes 
bajas (potencia = voltaje X corriente). La energia se genera a 25,000 V o menos, 
y cerca de la planta generadora se sube hasta 750,000 V, para transmitirla a gran- 
des distancias; despues, se baja el voltaje por etapas, en las subestaciones y pun- 
tos de distribucion, hasta los voltajes que se necesitan en aplicaciones industriales 
(con frecuencia 440 V o mas) y para lo hogares (240 V y 120 V). 

Asi, la energia se transfiere de un sistema de conductores a otro, por induc- 
cion electromagnetica. Solo hay que dar un pequeno paso mas cuando se ve que 
los mismos principios se pueden aplicar para eliminar los conductores y enviar la 
energia desde una antena radiotransmisora hasta un receptor de radio a muchos 
kilometros de distancia. Solo se necesitan ampliar estos conceptos un poco mas 
para explicar la transformacion de la energia de los electrones vibratorios en el 
Sol, que envian energia hasta la vida terrestre. Los efectos de la induccion elec- 
tromagnetica son muy trascendentales. 


FIGURA 25.16 

Transmision de la 
electricidad. 



6 En la actualidad, las instalaciones electricas pueden transformar voltajes de corriente directa aplicando 
tecnologia de semiconductores. Pon atencion a los avances actuales en tecnologia de superconductores, y 
enterate de los cambios resultantes en la forma en que se transmite la energia. 
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Induccion de campos 


La induccion electromagnetica explica la induccion de voltajes y corrientes. En 
realidad, los campos mas basicos son la raiz tanto de los voltajes como de las 
corrientes. La perspectiva moderna de la induccion electromagnetica senala que 
los campos electricos y magneticos son inducidos. Tales campos, a la vez, produ- 
cen los voltajes que hemos examinado. La induccion se lleva a cabo este presen- 
te o no un alambre conductor, o cualquier medio material. En este sentido mas 
general, la ley de Faraday establece que 

Un campo electrico es inducido en cualquier region del espacio en la 

que un campo magnetico cambie a traves del tiempo. 



gente obtenfa luz del 
aceite de ballena. 
jLas ballenas deberfan 
estar contentas de 
que los humanos 
descubrieron la forma 
de aprovechar la 
electricidad! 


_Q= 


iEUREKA! 


Hay un segundo efecto, que es una extension de la ley de Faraday, excepto en que 
se intercambian los papeles de los campos electrico y magnetico. Se trata de una 
de las multiples simetrias de la naturaleza. Dicho efecto fue enunciado por el fisi- 
co ingles James Clerk Maxwell, en la decada de 1860, y se conoce como la con- 
traparte de Maxwell a la ley de Faraday: 

Se induce un campo magnetico en cualquier region del espacio en la que 
un campo electrico cambie a traves del tiempo. 

En cada caso, la magnitud del campo inducido es proporcional a la rapidez con 
la que cambia el campo que induce. Los campos magnetico y electrico inducidos 
son perpendiculares entre si. 

Maxwell se dio cuenta del vinculo entre las ondas electromagneticas y la luz. 7 
Si las cargas electricas se ponen a vibrar en el rango de frecuencias que coincida 
con el de la luz visible, jlas ondas producidas seran luminosas! Maxwell descu- 
brio que la luz visible tan solo son ondas electromagneticas en el rango de fre- 
cuencias a las cuales es sensible el ojo. 


FIGURA 25.17 

Sheron Snyder convierte 
energfa mecanica en energfa 
electromagnetica, que a la 
vez se convierte en luz. 



7 Antes de su descubrimiento, Maxwell tuvo una cita con una joven, con quien se casaria mas adelante. 
Mientras conversaban en el jardin, la joven comento sobre la belleza de las estrellas y lo maravillosas que son. 
Maxwell le pregunto como se sentiria ella al saber que estaba hablando con la unica persona en el mundo que 
sabia lo que en realidad era el brillo de las estrellas, lo cual era verdadero: en ese momento, James Clerk 
Maxwell era la unica persona en el mundo que sabia que la luz de cualquier tipo es energia que viaja en 
ondas de campos magneticos y electricos que continuamente se regeneran entre sf. 
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LOS CAMPOS ELECTROMAGN ETICOS Y E L CANCER 


Ten en cuenta esta receta para ser famoso como defensor 
de un mundo mejor. Escribe un libro que se venda mucho sobre 
un riesgo grave, pero oculto, conviertete en heroe a la vista del 
publico y, para ponerle la cereza al pastel, gana mucho dinero. 
La receta es bastante sencilla si quieres sacrificartu objetividad 
y quizas hasta tu integridad. Solo identifica lo que atemoriza a 
la gente, encuentra un culpable a quien le ajuste bien el papel 
de villano, y luego busca informes testimoniales (jno busques 
estudios!) que apunten con el dedo al culpable. Cuando las 
personas con conocimientos te confronten, acusalas de encu- 
brir la verdad y de unir sus fuerzas con las del culpable. Esta 
receta ha tenido bastante exito en todos los tiempos. 

Por ejemplo, en 1 989 uno de esos alarmistas publico 
una serie de artfculos sensacionales en una revista impor- 
tante que avivo los temores del publico sobre la supuesta re- 
lacion entre las Ifneas electricas y el cancer. Su afirmacion fue 
que las personas que viven cerca de las Ifneas de transmision 
corrfan un gran riesgo de padecer cancer. Afirmo que vivir 
cerca de las Ifneas de transmision era el mayor riesgo para la 
salud que enfrentaba el publico estadounidense. Avivo el 
fuego que se habfa iniciado unos 10 anos atras, cuando otro 
alarmista informo acerca de la mayor frecuencia de leucemia 
en los ninos que vivfan cerca de transformadores de poten- 
cia en Denver. El temor a la leucemia y a los transformadores 
pronto se generalizo a varios tipos de cancer y a las Ifneas de 
transmision por todo el pafs. No debe sorprender que el pe- 
riodista de la revista mencionara datos que confirmaran sus 
acusaciones, mientras que no tuvo en cuenta otros datos 
que no las confirmaban. Es como encontrar agujeros de bala 
en la pared de un granero, pintar cfrculos alrededor de ellos, 
y luego decir que hay una gran correlacion entre las balas y el 
blanco. Sf; hay muchos agujeros de bala (canceres) en el 
area del blanco (cerca de las Ifneas electricas); pero tambien 
hay muchos agujeros de bala en otras areas. Tampoco debe 
sorprender que el escritor encontrara que es mas efectivo re- 
latar anecdotas estremecedoras de sufrimientos y muertes 
por cancer, que informar sobre los resultados de estudios 
publicados acerca del tema. Se convirtio en heroe popular, 
aparecio en los programas de mayor audiencia en la televi- 
sion y publico un libro con su serie de artfculos en la revista, 


el cual por cierto se vendio como pan caliente con el mor- 
boso tftulo de Las corrientes de la muerte. El autor fue Paul Bro- 
deur, quien ya fallecio. 

Los campos magneticos que produce la energfa electrica 
en la mayorfa de los hogares y los centros de trabajo, tienen 
aproximadamente 1% de la intensidad del campo magnetico 
natural de la Tierra. El consenso abrumador entre los cientf- 
ficos fue que no existfa el riesgo con las Ifneas de transmi- 
sion, lo cual considero Brodeur como prueba de que la 
comunidad cientffica estaba coludida con las empresas elec- 
tricas y el gobierno, para crear una farsa masiva. Los estu- 
dios se acumularon. En 1 994 un estudio entre 223,000 
trabajadores electricistas canadienses y franceses no indico 
aumento general en el riesgo de cancer asociado con la expo- 
sicion ocupacional a los campos electromagneticos. Un estu- 
dio bibliografico exhaustivo, realizado en 1 995 por la 
American Physical Society, no encontro relacion alguna entre 
el cancer y las Ifneas de transmision. 

Muchas afirmaciones cientfficas espurias vienen de per- 
sonas sinceras que realmente creen en su retorica, pero que 
no examinan con profundidad o de manera crftica aquello 
de lo que estan hablando. Sus afirmaciones mal fundadas 
pueden confundir hasta a un auditorio de gente educada, 
que de repente se encuentra con una pletora de opiniones 
cientfficas disparatadas. Una vez que comienza a rodar 
cuesta abajo, una bola de nieve seudocientffica logrargran 
impulso y costar mucho dinero. No estamos seguros si el 
senor Brodeur crefa realmente lo que decfa o solo era 
un charlatan; pero lo que sf sabemos es el costo de su retorica 
desbocada: mas de 20 anos de paranoia y miles de millo- 
nes de dolares gastados inutilmente. Durante todo ese 
tiempo, no prospero una sola demanda judicial por efectos 
perjudiciales de los campos electromagneticos. 

La preocupacion y el miedo generados por los estudios de 
campos electromagneticos y canceres no fomentaron la preven- 
cion del cancer, ni a nadie tranquilizaron. Los dolares no apor- 
taron informacion alguna sobre la causa o la cura del cancer. 
Imagfnate las ventajas de que solo se hubiera gastado, para 
descubrir causas biologicas validas del cancer, una fraccion de 
lo que se gasto para contrarrestar una amenaza imaginaria. 


En perspectiva 8 

Los antiguos griegos descubrieron que cuando se frotaba un trozo de ambar 
(plastico natural, semejante al mineral), atraia pequenos trozos de papiro. 
Encontraron rocas extranas en la isla de Magnesia, que atraian al hierro. Pro- 
bablemente porque el aire de Grecia es relativamente humedo, nunca notaron (ni 


8 Adaptado de R. P. Feynman, R. B. Leighton y M. Sands, The Feynman Lectures on Physics, vol. II, pp. 1 a 
10 y 1 a 11. (Reading, Mass.: Addison-Wesley-Longman, 1964.) Muchos fisicos consideran que Richard P. 
Feynman, galardonado con el Nobel de fisica y profesor de esta disciplina en el California Institute of 
Technology, esta entre los fisicos mas brillantes y mas inspiradores de esta epoca, asi como el mas pintoresco. 
Murio en 1988. 
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estudiaron) los efectos de la carga electrica que son comunes en los climas secos. 
Nuestros conocimientos de fenomenos electricos y magneticos no avanzaron, 
sino hasta hace 400 anos. El mundo de los seres humanos se redujo a medida 
que se fue aprendiendo cada vez mas acerca de la electricidad y el magnetismo. Fue 
posible, primero, mandar senales por medio del telegrafo a grandes distancias; 
luego, hablar con otras personas a muchos kilometros de distancia, a traves de 
alambres; y despues no solo hablar, sino tambien enviar imagenes a muchos 
kilometros de distancia, sin conexiones fisicas. 

La energia, tan vital para la civilizacion, se pudo transmitir a cientos de kilo- 
metros. La energia de los rios que fluian por terrenos elevados se capto en tube- 
rias que alimentaban “norias” gigantescas, conectadas a ensambles de alambres 
de cobre, torcido y tramado, que giraban en trozos de hierro monstruos que se 
llamaron generadores. De ellos salia energia a traves de barras de cobre tan grue- 
sas como tu muneca, y se mandaba a bobinas gigantescas, devanadas sobre 
nucleos de transformadores, para elevar el voltaje y poder salvar con eficiencia la 
gran distancia hasta las ciudades. A continuacion, las lmeas de transmision, divi- 
didas en ramales y despues en mas transformadores, para llegar despues a mas 
ramificaciones y a difusion, hasta que por ultimo la energia del rio quedaba dis- 
tribuida entre ciudades enteras, haciendo girar motores, calentando, alumbrando 
y haciendo funcionar diversos artefactos. Fue el milagro de las luces calientes a 
partir del agua fria, a cientos de kilometros de distancia; ese milagro fue posible 
por las partes de hierro y cobre de diseno especial que giraban, porque se habian 
descubierto las leyes del electromagnetismo. 

Estas leyes fueron descubiertas en tiempos de la Guerra Civil estadouniden- 
se. Desde una perspectiva lejana de la historia de la humanidad, no cabe duda de 
que palidecen los eventos como el de esa guerra, y parecen como insignificancias 
provincianas, en comparacion con el suceso mas importante del siglo XIX: el des- 
cubrimiento de las leyes del electromagnetismo. 


Resumen de terrmnos 

Contraparte de Maxwell a la ley de Faraday Se crea un 
campo magnetico en cualquier region del espacio 
donde un campo electrico cambie al paso del tiempo. 
La magnitud del campo magnetico inducido es pro- 
porcional a la rapidez con que cambia el campo elec- 
trico. La direccion del campo magnetico inducido es 
perpendicular a la del campo electrico que cambia. 

Generador Dispositivo de induccion electromagnetica 
que produce una corriente electrica al hacergirar 
una bobina dentro de un campo magnetico estacio- 
nario. Un generador convierte la energfa mecanica 
en energfa electrica. 

Induccion electromagnetica Induccion de voltaje cuando 
un campo magnetico cambia al paso del tiempo. Si 
el campo magnetico dentro de una espira cerrada 
cambia en cualquier forma, se induce un voltaje en 
la espira: 

Voltaje inducido ~ 

. . A de campo magnetico 

num. de vueltas X — — 

A de tiempo 


Es un enunciado de la ley de Faraday. La induccion 
de voltaje en realidad es el resultado de un fenomeno 
mas fundamental: la induccion de un campo electrico, 
definida para el caso mas general a continuacion. 

Ley de Faraday Se crea un campo electrico en cualquier 
region del espacio en la que cambie un campo mag- 
netico con el paso del tiempo. La magnitud del 
campo electrico inducido es proporcional a la rapi- 
dez con la que cambia el campo magnetico. La 
direccion del campo inducido es perpendicular al 
campo magnetico que cambia. 

Transformador Un dispositivo para transferir la energfa 
electrica de una bobina de alambre a otra, mediante 
induccion electromagnetica, con la finalidad de 
transformar un valor de voltaje en otro. 

Preguntas de repaso 

Induccion electromagnetica 

1. ^Exactamente que fue lo que descubrieron Michael 
Faraday yjoseph Henry? 

2. ^Que debe cambiar para que suceda la induccion 
electromagnetica? 
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Ley de Faraday 

3. Ademas del voltaje inducido ^de que depende la 
corriente generada por la induccion electromagnetica? 

4. ^Cuales son las tres maneras con las que se puede 
inducir un voltaje en un conductor? 

Generadores y corriente alterna 

5. (jComo se compara la frecuencia del voltaje inducido 
con la frecuencia con la que se introduce y se saca 
un iman en una bobina de alambre? 

6. ^Cual es la semejanza basica entre un generador y un 
motor electrico? (jCual es la diferencia basica entre 
ambos? 

7. En el ciclo de rotacion de un generador sencillo, 
(jdonde es maximo el voltaje inducido? 

8. (jPor que un generador produce corriente alterna? 

Produccion de energia electrica 

9. (jQuien descubrio la induccion electromagnetica y 
quien le dio usos practicos? 

Energia de un turbogenerador 

10. (jQue es una armadura? 

11. (jQue es lo que suele suministrar energfa a la turbina 
de una central electrica? 

Energfa magnetohidrodindmica 

12. (jCuales son las diferencias principales entre un 
generador mhd y un generador convencional ? 

13. (jSe aplica la ley de Faraday de la induccion a 
un generador mhd? 

Transformadores 

14. Desde luego, la energfa electrica se puede conducir 
mediante cables, pero, ^se puede conducir a traves 
del espacio vacfo? Si es asf, (jcomo? 

15. (jLa induccion electromagnetica es clave en un 
transformador? 

16. (jPor que en un transformador se requiere corriente 
alterna? 

17. Si un transformador es muy eficiente, (jpuede 
aumentar la energfa? Explica por que. 

18. (jQue nombre se le da a la rapidez con que se 
transfiere energfa? 

19. (jCual es la principal ventaja de la corriente alterna 
sobre la corriente directa? 

Autoinduccion 

20. Cuando cambia el campo magnetico en una bobina 
de alambre, en cada espira de la bobina se induce 
un voltaje. ^Se inducira voltaje en una espira si la 
fuente del campo magnetico es la bobina misma? 

Transmision de electricidad 

21. (jPor que la electricidad se transmite con altos 
voltajes a grandes distancias? 

22. Para transmitir energfa electrica, ^se requieren 
conductores electricos entre la fuente y el consumi- 
dor? Menciona un ejemplo que sustente tu respuesta. 


Induccion de campo 

23. (jQue se induce cuando se altera rapidamente un 
campo magnetico ? 

24. (jQue se induce cuando se altera rapidamente 
un campo electrico ? 

En perspectiva 

25. (jComo parte de la energfa de un rfo de agua frfa puede 
transformarse en la energfa de una lampara caliente, la 
cual esta a cientos de kilometros de distancia? 

Proyecto 

Escribe una carta a tu abuelita y dile cual es la respuesta 

a lo que ha sido un misterio durante varios siglos: ique 

es la luz? Explfcale como la luz se relaciona con la 

electricidad y el magnetismo. 

Ejercicios 

1. (jPor que la palabra cambio se utilizo tantas veces en 
este capftulo? 

2. Un sensor comun de una guitarra electrica consiste 
en una bobina de alambre en torno a un iman per- 
manente pequeho, como se muestra en la figura 
25.5. (jPor que este tipo de sensor no funciona si las 
cuerdas son de nylon? 

3. (jPor que un nucleo de hierro aumenta la induccion 
magnetica de una bobina de alambre? 

4. (jPor que la armadura y los devanados de campo 
de un motor electrico por lo general se devanan 
sobre un nucleo de hierro? 

5. (jPor que la armadura de un generador es mas diffcil 
de girar cuando se conecta a un circuito y suministra 
corriente electrica? 

6. (jPor que un motor tambien suele comportarse 
como generador? 

7. ([Un ciclista recorrera mayor distancia sin pedalear si 
apaga la lampara conectada a su generador? Explica 
por que. 

8. Si un automovil pasa sobre una espira de alambre 
amplia y cerrada, incrustada en el asfalto, ^se altera- 
ra el campo magnetico terrestre dentro de la espira? 
(jSe producira asf un impulso de corriente? (jPuedes 
imaginar una aplicacion practica de esto para un 
semaforo? 

9. En la zona de seguridad de un aeropuerto, la gente 
pasa por un campo magnetico alterno debil, dentro 
de una bobina de alambre. (jQue pasarfa si alguna 
pieza metalica que lleve alguien alterara ligeramente 
el campo magnetico de la bobina? 

10. Un tramo de cinta de plastico recubierta de oxido de 
hierro se magnetiza mas en unas partes que en 
otras. Cuando la cinta pasa frente a una pequeha 
bobina de alambre, ique sucede en la bobina? 

(jCual es la aplicacion practica de esto? 
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11. La esposa dejoseph Henry sacrifico con tristeza parte 
de su vestido de seda de novia, para quejoseph 
pudiera recubrir los conductores de sus electroima- 
nes. ^Que finalidad tenfa ese recubrimiento de seda? 

12. Un detector de sismos sencillo consiste en una caja 
pequeha anclada al suelo. Colgado en el interior de 
la caja hay un iman masivo rodeado por bobinas 
estacionarias de alambre y fijas a la caja. Explica 
como funciona este dispositivo, aplicando dos 
importantes principios de la ffsica; uno lo estudia- 
mos en el capftulo 2 y el otro en este capftulo. 

13. ^En que se diferencian la direccion del campo magne- 
tico y sus efectos entre el efecto del motory el efecto 
del generador, como se muestra en la figura 25.7? 

14. Cuando giras manualmente el eje de un motor 
electrico, ^que ocurre en el interior de las bobinas de 
alambre? 

15. Tu amigo dice que si haces girar a mano el eje de un 
motor de corriente directa, el motor se vuelve un 
generador de corriente directa. ^Estas de acuerdo 
con el? ^Por que? 

16. ^Aumenta el valor de voltaje cuando el generador se 
hace girar con mas rapidez? Explica por que. 

17. Una sierra electrica que funciona a rapidez normal, 
toma una cantidad relativamente pequeha de 
corriente. Pero si se atora con alguna pieza 

de madera que se este cortando, y se evita que gire 
el motor, la corriente sube en forma dramatica y el 
motor se sobrecalienta. ^Por que? 

18. Si colocas un anillo metalico en una region donde 
un campo magnetico alterne con rapidez, el anillo 
se calentara. ^Por que? 

19. Un mago pone un anillo de aluminio sobre una 
mesa, bajo la cual esta oculto un electroiman. 
Cuando dice “jabracadabra!” (y oprime un interrup- 
tor que manda corriente por la bobina bajo la 
mesa), el anillo salta por el aire. Explica este “truco”. 

20. En la imagen que viene al inicio del capftulo, Jean 
Curtis le pregunta a sus alumnos por que levita el 
aro de cobre que rodea al nucleo de hierro del elec- 
troiman. ^Cual es la explicacion? ^En ello interviene 
ca o cd? 

21. (iComo podrfa encenderse una lampara electrica 
acercandola a un electroiman, sin tocarlo? ^Se 
requiere corriente alterna o corriente directa? 
Defiende tu respuesta. 

22. Un tramo de alambre se dobla para formar una 
espira cerrada, y se hace pasar un iman a traves de 
ella; se induce un voltaje y, en consecuencia, una 
corriente en el alambre. Otro tramo de alambre, del 
doble de longitud, se dobla para formar dos espiras 
y se hace pasar tambien un iman por ellas. Se induce 
un voltaje doble; pero la corriente es la misma que la 
que se produjo en la espira unica. ^Por que? 


23. Dos bobinas de alambre semejantes, pero separa- 
das, se montan cercanas entre s\, como se muestra a 
continuacion. La primera bobina se conecta con una 
baterfa y por ella pasa la corriente directa. La segun- 
da se conecta con un galvanometro. 1. ^Como 
responde el galvanometro cuando se cierra el 
interruptor del primer circuito? 2. <;Y despues de 
cerrarlo, cuando la corriente de la baterfa es 
constante? 3. cuando se abre el interruptor? 


Primaria Secundaria 



24. ^Por que se inducira mas voltaje en el aparato de la 
figura de arriba, si se introduce un nucleo de hierro 
en las bobinas? 

25. ^Por que un transformador requiere que la corriente 
sea alterna? 

26. (jComo se compara la corriente en la secundaria de 
un transformador con la corriente en la primaria, 
cuando el voltaje de la secundaria es el doble del 
voltaje en la primaria? 

27. (^En que sentido puede considerarse que un transfor- 
mador es una palanca electrica? (iQue sf multiplica? 
(jQue no multiplica? 

28. ^Cual es la diferencia principal entre un transforma- 
dor de subida y un transformador de bajada? 

29. (iPor que normalmente se puede escuchar un zumbi- 
do cuando esta trabajando un transformador? 

30. (^Por que un transformador no funciona con 
corriente directa? (jPor que requiere ca? 

31. (jPor que es importante que el nucleo de un 
transformador pase por las dos bobinas? 

32. (Tas bobinas primaria y secundaria en un 
transformador estan ffsicamente unidas, o hay espa- 
cio entre ambas? Explica por que. 

33. En el circuito de abajo, (Jcuantos volts salen y 
cuantos amperes pasan por la lampara? 


34. En el circuito de abajo, (Jcuantos volts salen al 
medidor, y cuantos amperes pasan por el? 
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35. <;Como podrfas contestar la pregunta anterior si 
la entrada fuera 12 V de ca? 

36. <;Un transformador eficiente puede aumentar la 
energfa? Defiende tu respuesta. 

37. Tu amigo dice que, segun la ley de Ohm, un alto vol- 
taje produce una alta corriente. Despues te pregunta 
que, entonces, <;como es posible transmitir energfa a 
alto voltaje y baja corriente en una Ifnea de transmi- 
sion? <;Cual es tu iluminadora respuesta? 

38. Si se lanza un iman recto a traves de una bobina de 
alambre de gran resistencia, caera lentamente. 

<;Por que? 

39. Tu profesor de ffsica deja caer un iman recto a traves 
de un tramo vertical de tubo de cobre, y cae aprecia- 
blemente con mas lentitud que cuando se dejo caer a 
traves de el un objeto no magnetizado. 

40. Este ejercicio es similar al anterior. <;Por que un iman 
recto caera mas despacio y alcanzara la velocidad 
terminal en un tubo de cobre o de aluminio, pero 
no en un tubo de carton? 

41. Aunque el cobre y el aluminio no son magneticos, 
<;por que es mas diffcil que una placa de cualquiera 
de estos metales pase por los polos de un iman, que 
una placa de carton? 

42. Una barra de metal, sujeta en un extremo, oscila 
libremente en ausencia de un campo magnetico. Sin 
embargo, cuando oscila entre los polos de un iman, 
sus oscilaciones se detienen con rapidez. <;Por que? 
(Tal amortiguamiento magnetico se utiliza en diver- 
sos dispositivos practicos.) 

43. El ala metalica de un avion funciona como un 
“alambre” que atraviesa el campo magnetico 
terrestre. Se induce un voltaje entre las puntas de las 
alas, y pasa corriente de un ala a la otra, pero 

solo durante un tiempo corto. <;Por que la corriente 
se detiene, aun cuando el avion sigue volando por el 
campo magnetico terrestre? 

44. <;Que hay de incorrecto en este esquema? Para generar 
electricidad sin combustible, conecta un motorque 
mueva un generador que produzca electricidad, cuyo 
voltaje suba con transformadores de tal modo que el 
generador pueda hacer funcionar el motor y, al mismo 
tiempo, suministre electricidad para otros usos. 

45. Si no hay imanes cerca, ^por que la corriente fluye en 
una espira grande de alambre que se agita en el aire? 

46. Sabemos que la fuente de una onda sonora es un 
objeto vibratorio. <;Cual sera la fuente de una onda 
electromagnetica? 

47. <;Que hace una onda de radio que llega a los 
electrones de una antena receptora? 

48. <;C6mo supones que la frecuencia de una onda 
electromagnetica se compare con la de los electro- 
nes que pone a oscilar en una antena receptora? 

49. Un amigo dice que se generan uno a otro los cam- 
pos electricos y los magneticos que cambian, y que 
eso causa la luz visible, cuando la frecuencia del 


cambio coincide con las frecuencias de la luzvisible. 
<;Estas de acuerdo con el? Explica por que. 

50. <;Existirfan las ondas electromagneticas, si los cam- 
pos magneticos que cambian produjeran campos 
electrico, pero en cambio los campos electricos que 
cambian no pudieran producir campos magneticos? 
Explica por que. 


Problemas 


1. La bobina primaria de un transformador de subida 
toma 100 W. Calcula la potencia que suministra la 
bobina secundaria. 

2. Un transformador ideal tiene 50 vueltas en su prima- 
ria y 250 vueltas en su secundaria. A la primaria se le 
conectan 12 V de corriente alterna. Calcula: a) los 
volts de corriente alterna disponibles en la secunda- 
ria; b) la corriente que pasa por un dispositivo de 

10 ohms conectado con la secundaria; c) la potencia 
suministrada a la primaria. 

3. Un tren electrico de juguete necesita 6 V para fun- 
cionar. Si la bobina primaria de su transformador 
tiene 240 vueltas, <;cuantas vueltas debe tener la 
secundaria, si la primaria se conecta con la corriente 
domestica de 1 20 V? 

4. Los letreros de neon necesitan unos 12,000 V para 
funcionar. <;Cual debe ser la relacion de las vueltas 
en la secundaria entre las vueltas en la primaria en 
un transformador para letrero de neon que funcione 
con alimentacion de 120 V? 

5. En el otro lado de la ciudad se suministran 1 00 kW 
(1 0 5 W) de potencia, mediante un par de Imeas de 
transmision entre las cuales el voltaje es de 12,000 V. 
a) <;Que corriente pasa por las Ifneas? b) Cada una de 
las dos Ifneas tiene 10 ohms de resistencia. <;Cual sera 
el cambio de voltaje a lo largo de la Imea? (Piensa con 
cuidado. Este cambio de voltaje es a lo largo de cada 
Imea y no entre las Imeas.) c) <;Que potencia se emite 
como calor en ambas Imeas al mismo tiempo (aparte 
de la potencia enviada a los consumidores)? <;Puedes 
ver por que es importante subir los voltajes con trans- 
formadores para transmision a grandes distancias? 


Recuerda: las preguntas de repaso 
te permiten autoevaluarte para ver 
si captaste las ideas fundamentales 
del capitulo. Los ejercicios y los problemas 
son "lagartijas" aparte, para que despues 
trates de tener al menos una comprension 
satisfactoria del capitulo y puedas manejar 
las preguntas de repaso. 




PARTE SEIS 


Luz 



iQue admirable que los fotones energeticos de la luz solar 
estimulen vibraciones de muchisimos electrones en la 
estructura molecular de esta hoja! Las vibraciones mas 
vigorosas producen calor; mientras que otras mas sutiles lanzan 
nuevos fotones, que revelan los colores y la delicada estructura 
de la hoja, con sus intrincados detalles. Y los electrones que 
irradian no vibran a alguna frecuencia anticuada. iQue va! 
iDanzan a un ritmo promedio de 6 x 10 14 vibraciones 
por segundo, y es la causa de que la hoja sea verde! 




Propiedades 
de la luz 


Roy Unruh demuestra la 
conversion de la energia 
luminosa en energia 
electrica, con modelos de 
vehwulos impulsados por 
energia solar. 



que vemos. El sonido 
es lo unico que escu- 
chamos. 


_D= 


iEUREKA! 


L a luz es lo unico que realmente podemos ver. Pero, ^que es la luz? Sabemos que 
durante el dfa, la fuente principal de luz es el Sol, y la fuente secundaria es la 
claridad del cielo. Hay otras fuentes muy frecuentes, como el fuego, los filamentos 
incandescentes de las bombillas electricas y el gas resplandeciente en los tubos fluo- 
rescentes. La luz se origina en el movimiento acelerado de los electrones. Es un feno- 
meno electromagnetico, y es solo una parte diminuta de un todo mucho mayor: una 
amplia gama de ondas electromagneticas llamada espectro electromagnetico. Comenzare- 
mos a estudiar la luz investigando sus propiedades electromagneticas. En el siguiente 
capftulo estudiaremos su apariencia: el color. En el capftulo 28 veremos como se com- 
porta, es decir, como refleja y refracta. Despues, en el capftulo 29, aprenderemos la 
naturaleza ondulatoria de la luz; y en los capftulos 30 y 31 examinaremos su naturaleza 
cuantica. 


Ondas electromagneticas 



FIGURA 26.1 

Agita un objeto cargado 
electricamente y produciras 
una onda electromagnetica. 


Agita el extremo de una vara dentro de agua en reposo, y produciras ondas en su 
superficie. Asimismo, si agitas una vara con carga a uno y otro lados dentro de 
un espacio vacio, produciras ondas electromagneticas en el espacio. Esto se debe a 
que la carga en movimiento en realidad es una corriente electrica. iQue rodea a una 
corriente electrica? La respuesta es un campo magnetico. <;Que rodea a una corrien- 
te electrica que cambia? La respuesta es un campo magnetico que cambia. Recuerda 
que, en el capitulo anterior, un campo magnetico que cambia genera un campo 
electrico; es la induccion electromagnetica. Si el campo magnetico oscila, el 
campo electrico que genera tambien oscila. <:Y que hace un campo electrico que 
oscila? Segun la contraparte de Maxwell a la ley de Laraday de la induccion elec- 
tromagnetica, induce un campo magnetico que oscila. Los campos electrico y 
magnetico que vibran se regeneran entre si y forman una onda electromagnetica, 
que emana (se aleja) de la carga vibratoria. Sucede que solo tiene una rapidez, con 
la cual los campos electrico y magnetico conservan un equilibrio perfecto, refor- 
zandose entre si mientras llevan energia por el espacio. Veamos por que sucede asi. 
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FIGURA 26.2 

Figura interactiva 

Los campos electrico y 
magnetico de una onda 
electromagnetica son 
perpendiculares entre sf y a 
la direccion del movimiento 
de la onda. (Vease la seccion 
a color al final del libro.) 



James Clerk Maxwell 
( 1831 - 1879 ) 



Velocidad de una onda electromagnetica 

Cuando una nave espacial viaja puede aumentar o reducir su rapidez, aun cuando 
los motores esten apagados, porque la gravedad la puede acelerar hacia adelante 
o hacia atras. Pero una onda electromagnetica que viaja por el espacio nunca 
cambia su rapidez. No es que la gravedad no actue sobre la luz; de hecho si actua. 
La gravedad puede cambiar la frecuencia de la luz, o desviarla; pero no puede 
cambiar su rapidez. <;Que es lo que mantiene a la luz moviendose siempre con 
la misma rapidez invariable en el espacio vacio? La respuesta tiene que ver con la 
induccion electromagnetica y la conservacion de la energia. 

Si la luz fuera mas despacio cada vez, su campo electrico cambiante genera- 
ria un campo magnetico mas debil, que a la vez generaria un campo electrico mas 
debil, y asi sucesivamente, hasta que la onda se extinguiera. No se transferiria 
energia de un lugar a otro. En consecuencia, la luz no se puede desacelerar. 

Si la luz incrementara su rapidez, el campo electrico cambiante generaria un 
campo magnetico mas intenso que, a la vez, generaria un campo electrico mas 
fuerte, y asi sucesivamente, alcanzando una intensidad de campo cada vez mayor 
y tambien una energia cada vez mayor: es una clara imposibilidad con respecto a 
la conservacion de la energia. Solo hay una rapidez en la que la induccion mutua 
continua en forma indefinida, con la que no se pierde ni se gana energia. A par- 
tir de sus ecuaciones de la induccion electromagnetica, James Clerk Maxwell 
calculo que el valor de esta rapidez critica es 300,000 kilometros por segundo. 
En sus calculos solo uso las constantes de su ecuacion, que se determinaban con 
experimentos sencillos de laboratorio usando campos electricos y magneticos. No 
uso la rapidez de la luz. j Encontro la rapidez de la luz! 

Maxwell inmediatamente se dio cuenta de que habia descubierto la solucion 
de uno de los grandes misterios del Universo: la naturaleza de la luz. Descubrio 
que la luz visible tan solo es radiacion electromagnetica dentro de determinado 
intervalo de frecuencias: de 4.3 X 10 14 a 7 X 10 14 vibraciones por segundo. Esas 
ondas activan las “antenas electricas” en la retina. Las ondas de menor frecuen- 
cia se ven rojas; y las de alta frecuencia, violetas. 1 A1 mismo tiempo, Maxwell se 
dio cuenta de que la radiacion electromagnetica de cualquier frecuencia se pro- 
paga con la misma rapidez que la de la luz visible. 


1 Se acostumbra a describir el sonido y la radio por la frecuencia , y a la luz por la longitud de onda. Sin 
embargo, en este libro conservaremos el unico concepto de frecuencia para describir la luz. 
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La luz es energfa 
transportada por una 
onda electromagnetica 
que emiten electrones 
en vibracion. 


iEUREKA! 



hay luz, pero no soni- 
do. En el aire, la luz 
viaja un millon de 
veces mas rapido que 
el sonido. 


=£jE 


iEUREKA! 


EXAMINATE 

^La rapidez invariable de las ondas electromagneticas en el vacfo es una consecuencia 
notable de algun principio basico de la ffsica? 


El espectro electromagnetico 

En el vacio, las ondas electromagneticas se mueven a la misma rapidez, y difieren 
entre si por la frecuencia. La clasificacion de las ondas electromagneticas por su 
frecuencia es el espectro electromagnetico (figura 26.3). Se han detectado ondas 
electromagneticas de frecuencia tan baja como 0.01 hertz (Hz). Las ondas elec- 
tromagneticas de varios miles de hertz (kHz) se consideran ondas de radio de 
muy baja frecuencia. Un millon de hertz (MHz) esta a la mitad del cuadrante de un 
radio de AM. La banda de TV, de ondas de muy alta frecuencia (vhf) comienza 
en unos 50 MHz; en tanto que las ondas de radio de FM van de 88 a 108 MHz. 
Despues vienen las frecuencias ultra-altas (uhf), seguidas de las microondas, mas 
alla de las cuales estan las ondas infrarrojas, que a menudo se llaman “ondas 
calorificas”. Todavia mas adelante esta la luz visible, que forma menos de la 
millonesima parte del 1% del espectro electromagnetico medido. La luz de fre- 
cuencia mmima que podemos ver es la roja. Las frecuencias maximas de la luz 
visible tienen casi el doble de la frecuencia del rojo y son violetas. Las frecuencias 
todavia mayores son del ultravioleta. Esas ondas de mayor frecuencia son las que 
causan quemaduras al asolearse. Las frecuencias mayores que el ultravioleta se 
extienden hasta las regiones de los rayos X y los rayos gamma. No hay limites 
definidos entre las regiones, que en realidad se traslapan entre si. Solo para cla- 
sificarlo, el espectro se divide en esas regiones. 

Los conceptos y las relaciones que describimos antes al estudiar el movi- 
miento ondulatorio (capitulo 18) tambien se aplican aqui. Recuerda que la fre- 
cuencia de una onda es igual a la frecuencia de la fuente vibratoria. Aqui sucede 
lo mismo: la frecuencia de una onda electromagnetica, al vibrar y propagarse por 


FIGURA 26.3 

Figura interactiva 

El espectro electromagnetico 
es un intervalo continuo 
de ondas, que va desde las 
ondas de radio hasta los 
rayos gamma. Los nombres 
descriptivos de sus 
partes solo son una 
clasificacion historica, 
porque todas las ondas 
tienen la misma naturaleza; 
difieren principalmente en 
la frecuencia y la longitud 
de onda. Todas se propagan 
a la misma rapidez 


Luz 


Rayos X 


Ondas de radio Microondas Wojojds ib|e _ 

; Ultravioleta Ray°s gama 



10 6 

1 millon 


10 8 10 10 
1,000 millones 


10 12 
1 billon 


10 14 
100 billones 



10 18 

1 millon 
de billones 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 


El principio basico que hace que la luzy todas las demas radiaciones electromagneticas 
se propaguen a una rapidez fija es la conservacion de la energfa. 
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FIGURA 26.4 

Figura interactiva 

Longitudes de onda relativas 
de la luz roja, verde y violeta. 
La luz violeta tiene casi el 
doble de frecuencia que la luz 
roja, y la mitad de su longi- 
tud de onda. (Vease la 
seccion a color al final del 



Antes de la llegada 
de los hornos de 


microondas, existfan 
los infrarrojos, a los 
que simplemente se 
llamaba “hornos”. 


iEUREKA! 


el espacio, es identica a la frecuencia de la carga oscilatoria que la genero. 2 Las 
diversas frecuencias corresponden a diversas longitudes de onda: las ondas de 
baja frecuencia tienen grandes longitudes de onda, y las ondas de alta frecuencia 
tienen longitudes de ondas cortas. Por ejemplo, como la rapidez de la onda es 
300,000 kilometros por segundo, una carga electrica que oscile una vez por 
segundo (1 hertz) producira una longitud de onda de 300,000 kilometros. Eso se 
debe a que solo se genero una longitud de onda en 1 segundo. Si la frecuencia de 
oscilacion fuera 10 hertz, se formarian 10 ondas en 1 segundo, y la longitud de onda 
correspondiente seria de 30,000 kilometros. Una frecuencia de 10,000 hertz pro- 
duciria una longitud de onda de 30 kilometros. Asi, cuanto mayor sea la fre- 
cuencia de la carga vibratoria, su radiacion tendra menor longitud de onda. 3 

Tendemos a pensar que el espacio esta “vacio”, pero solo porque no pode- 
mos ver las figuras de las ondas electromagneticas que atraviesan cada parte de 
nuestro alrededor. Naturalmente que vemos algunas de ellas en forma de luz. 
Esas ondas solo forman una microporcion del espectro electromagnetico. No per- 
cibimos las ondas de radio, que nos abarcan en todo momento. Los electrones 
libres de todo trozo de metal en la superficie terrestre danzan continuamente al 
ritmo de esas ondas. Se agitan al umsono, y los electrones son impulsados hacia 
arriba y hacia abajo, en las antenas transmisoras de radio y de television. Un 
receptor de radio o de television es tan solo un aparato que clasifica y amplifica estas 
diminutas corrientes. Hay radiacion por doquier. Nuestra primera impresion del 
Universo es de materia y de vacio, pero el Universo es en realidad un denso mar de 
radiacion, donde estan suspendidos algunos concentrados ocasionales. 


EXAMINATE 

^Es correcto decir que una onda de radio es una onda luminosa de baja frecuencia? 
^Una onda de radio es tambien una onda sonora? 


Materiales transparentes 


(SICS 

ice 

Luz y materiales 
transparentes 


La luz es una onda electromagnetica portadora de energia, que emana de los elec- 
trones vibratorios en los atomos. Cuando se transmite la luz a traves de la mate- 
ria, algunos de los electrones en ella son forzados a vibrar. De esta manera, las 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 


Tanto la de radio como la luminosa son ondas electromagneticas que se originan en 
las vibraciones de los electrones. Las ondas de radio tienen menores frecuencias que las 
ondas luminosas, por lo que una onda de radio puede considerarse como una onda de 
luz de baja frecuencia (y una onda luminosa como una onda de radio de alta frecuen- 
cia). Pero una onda sonora es una vibracion mecanica de la materia, y no es electro- 
magnetica. Una onda sonora es basicamente distinta de una onda electromagnetica. 
Por consiguiente, una onda de radio definitivamente no es una onda sonora. 


2 Es una regla de la fisica clasica, valida cuando las cargas oscilan distancias grandes en comparacion con el 
tamano de un atomo (por ejemplo, en una antena de radio). En la fisica cuantica se permiten excepciones. La 
radiacion emitida por un solo atomo o molecula puede ser de frecuencia distinta a la de la carga oscilatoria 
dentro del atomo o molecula. 

3 La relacion es c = f\ donde c es la rapidez (constante) de la onda, f es la frecuencia y % es la longitud de 
onda. 
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FIGURA 26.5 

Asf como una onda sonora 
puede forzar la vibracion de 
un receptor de sonido, una 
onda luminosa puede forzar 
a los electrones a vibrar en 
los materiales. 





FIGURA 26.6 

Los electrones de los 
atomos en el vidrio tienen 
ciertas frecuencias naturales, 
y se pueden modelarcomo 
partfculas unidas al nucleo 
atomico mediante resortes. 



Los atomos son como 
diapasones opticos 
que resuenan 
a determinadas 
frecuencias. 
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iEUREKA! 


vibraciones del emisor se transmiten y son vibraciones en el receptor. Es una 
forma parecida a como se transmite el sonido (figura 26.5). 

Entonces, la forma en que un material receptor responde cuando le llega luz, de- 
pende de la frecuencia de esta y de la frecuencia natural de los electrones en el ma- 
terial. La luz visible vibra a frecuencia muy alta, unos 100 billones de veces por 
segundo (10 14 hertz). Si un objeto cargado va a responder a esas vibraciones ultra- 
rrapidas, debe tener poca inercia, muy poca. Como la masa de los electrones es tan 
diminuta, pueden vibrar con esa frecuencia. 

Los materiales como el vidrio y el agua permiten que la luz se propague por ellos 
en lmeas rectas. Se dice que son transparentes a la luz. Para entender como pasa la 
luz por un material transparente, imagina los electrones en los atomos de materiales 
transparentes como si estuvieran unidos a su nucleo con resortes (figura 2 6. 6). 4 
Cuando una onda luminosa incide en ellos, sus electrones se ponen en vibracion. 

Los materiales que son elasticos responden mas a vibraciones de determina- 
das frecuencias que a otras (capitulo 20). Los timbres de campana suenan a deter- 
minada frecuencia, los diapasones vibran a determinada frecuencia, y tambien los 
electrones de los atomos y las moleculas. Las frecuencias naturales de vibracion 
de un electron dependen de lo fuertemente que este enlazado con su atomo o 
molecula. Los distintos atomos o moleculas tienen diferentes “intensidades de 
resorte”. Los electrones de los atomos en el vidrio tienen una frecuencia natural 
de vibracion en la region del ultravioleta. En consecuencia, cuando las ondas 
ultravioleta llegan al vidrio, se presenta la resonancia y la vibracion de los elec- 
trones crece hasta grandes amplitudes, del mismo modo que cuando se empuja a 
un nino a la frecuencia de resonancia del columpio aumenta la amplitud del vai- 
ven. La energia que recibe cualquier atomo en el vidrio la reemite, o la pasa por 
choques, a los atomos vecinos. Los atomos resonantes en el vidrio pueden rete- 
ner la energia de la luz ultravioleta durante un tiempo bastante grande, unas 100 
millonesimas de segundo. Durante este tiempo, el atomo describe 1 millon de 
vibraciones y choca con los atomos vecinos, cediendo su energia en forma de calor. 
Por todo lo anterior, el vidrio no es transparente a los rayos ultravioleta. 

A menores frecuencias de las ondas, como las de la luz visible, los electrones 
de los atomos en el vidrio son forzados a vibrar, pero con menor amplitud. 
Retienen menos tiempo la energia, con menos probabilidades de choque con los 


4 Desde luego, los electrones no estan unidos con resortes. En realidad su “vibracion” es orbital, al moverse en 
torno al nucleo; no obstante, el “modelo de resortes” ayuda a entender la interaccion de la luz con la materia. 
Los fisicos inventan esos modelos conceptuales para explicar la naturaleza, en particular en su nivel 
microscopico. E1 valor de un modelo no solo reside en si es “cierto”, sino en si es util. Un buen modelo no 
solo coincide y explica las observaciones, sino que tambien pronostica que puede suceder. Si las predicciones 
del modelo son contrarias a lo que sucede, normalmente se refina o se abandona ese modelo. E1 modelo 
simplificado que presentamos aqui, de un atomo cuyos electrones vibran como si estuvieran en resorte, y con 
un intervalo de tiempo entre la absorcion y la reemision de energia, es muy util para entender como pasa la 
luz por los solidos transparentes. 
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FIGURA 26.7 

Una onda de luz visible que incide en una lamina de vidrio pone a vibrar a los atomos, que 
a la vez producen una cadena de absorciones y reemisiones. Asf pasa la energfa luminosa 
por el material y sale por la otra cara. Debido a las demoras entre absorciones y reemisio- 
nes, la luz se propaga por el vidrio con mas lentitud que por el espacio vacfo. 



Diferentes materiales 
tienen distintas estruc- 
turas moleculares y, 
por lo tanto, absorben 
o reflejan la luz de 
varios rangos espec- 
trales de forma dife- 
rente. 




iEUREKA! 


FIGURA 26.8 

El vidrio bloquea tanto la 
luz infrarroja como la ultra- 
violeta, pero es transparente 
a la luz visible. (Vease la 
seccion a color al final 
del libro.) 


atomos vecinos, y menos energia se transforma en calor. La energia de los elec- 
trones vibratorios se reemite en forma de luz. El vidrio es transparente a todas las 
frecuencias de la luz visible. La frecuencia de la luz reemitida que pasa de uno a 
otro atomos es identica a la frecuencia de la luz que produjo la vibracion de la fuen- 
te original. Sin embargo, hay una pequena demora entre la absorcion y la reemi- 
sion de esa luz. 

Esa demora es lo que ocasiona una menor rapidez media de la luz a traves de 
un material transparente (figura 26.7). La luz se propaga a distintas rapideces 
promedio cuando atraviesa materiales distintos. Decimos rapideces promedio 
porque la rapidez de la luz en el vacio, ya sea en el espacio interestelar o el espa- 
cio entre las moleculas de un trozo de vidrio, es una constante de 300,000 kilo- 
metros por segundo. A esto se le llama rapidez de la luz c. 5 La rapidez de la luz 
en la atmosfera es un poco menor que en el vacio, pero se suele redondear a c. 
En el agua, la luz se propaga al 75% de su rapidez en el vacio (a 0.75 c). En el 
vidrio se propaga mas o menos a 0.67 c, segun la clase de vidrio. En un diaman- 
te va a menos de la mitad de su rapidez en el vacio, solo a 0.41 c. Cuando sale la 
luz de esos materiales al aire, se propaga a su velocidad original c. 

Las ondas infrarrojas, con frecuencias menores que las de la luz visible, hacen 
vibrar no solo a los electrones, sino a los atomos o las moleculas completos en la 
estructura del vidrio. Esa vibracion aumenta la energia interna y la temperatura 
de la estructura, y es la causa de que a veces se diga que las ondas infrarrojas son 
ondas de calor. El vidrio es transparente a la luz visible, pero no a la luz ultra- 
violeta ni a la luz infrarroja. 



5 E1 valor aceptado en la actualidad es de 299,792 km/s, que se redondea a 300,000 km/s. (Equivale a 
186,000 mi/s.) 
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EXAMINATE 

1. ^Por que el vidrio es transparente a la luz visible, pero opaco a la ultravioleta y a 
la infrarroja? 

2. Imagina que mientras cruzas un recinto te detienes en forma momentanea varias 
veces, para saludar a las personas que estan “en tu onda”. ^Como se parece eso 
a la luz que se propaga por el vidrio? 

3. en que sentido no se parece? 


Materiales opacos 



Los rayos ultravioleta 
de longitud de onda 
mas larga, llamados 
uv-A, estan cerca de la 
luz visible en el 
espectro y son 
inofensivos. Los rayos 
ultravioleta de 
longitud de onda 
corta, llamados uv-c, 
serfan daninos si 
llegaran a nosotros, 
pero la capa de ozono 
de la atmosfera se 
encarga de detenerlos 
casi por completo. 

Los rayos ultravioleta 
de longitud de onda 
intermedia, uv-B, son 
los que provocan 
danos en los ojos, 
quemaduras y cancer 
en la piel. 


_Q= 


iEUREKA! 


La mayoria de los objetos que nos rodean son opacos, es decir, absorben la luz y 
no la reemiten. Los libros, las mesas, las sillas y las personas son opacos. Las 
vibraciones que la luz comunica a sus atomos y moleculas se convierte en ener- 
gia cinetica aleatoria, en energia interna. Se calientan un poco. 

Los metales son opacos. Como los electrones externos de los atomos de los 
metales no estan enlazados con algun atomo determinado, vagan libremente con 
poca dificultad por todo el material (es la causa de que los metales conduzcan tan 
bien la electricidad y el calor). Cuando la luz llega a un metal y pone a vibrar a 
esos electrones libres, su energia no “salta” de un atomo a otro en el material, 
sino que se refleja. Es la causa de que los metales tengan brillo. 

La atmosfera terrestre es transparente a una parte de la luz ultravioleta, a 
toda la luz visible y a una parte de la luz infrarroja, pero es opaca a la luz ultra- 
violeta de alta frecuencia. La pequena parte de radiacion ultravioleta que pasa es 
la causa de las quemaduras por asolearse. Si penetrara toda esta radiacion lite- 
ralmente estariamos fritos. Las nubes son semitransparentes al ultravioleta, y en 
consecuencia uno puede quemarse la piel incluso en un dia nublado. La piel oscu- 
ra absorbe la luz ultravioleta antes de que pueda penetrar demasiado; mientras 
que en la piel blanca dicha luz penetra mas. Con la exposicion suave y gradual, 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Como la frecuencia natural de las vibraciones de los electrones en el vidrio es igual 
que la frecuencia de la luz ultravioleta, se presenta la resonancia cuando las ondas 
del ultravioleta llegan al vidrio. La energfa absorbida pasa a otros atomos en forma 
de calor, y no se remite como luz; esto hace que el vidrio sea opaco a las frecuen- 
cias del ultravioleta. En el intervalo de la luz visible, las vibraciones forzadas de los 
electrones en el vidrio tienen menores amplitudes y son mas sutiles; ademas, hay 
reemision de luz (en vez de generacion de calor) y el vidrio es transparente. La luz 
infrarroja de menor frecuencia hace que resuenen moleculas completas y no los 
electrones. De nuevo, se genera calor y el vidrio es opaco a la infrarroja. 

2. Tu rapidez promedio al cruzar el recinto es menor que la que serfa en un salon 
vacfo, por las demoras asociadas a las paradas momentaneas. Asimismo, la rapi- 
dez de la luz en el vidrio es menor que en el aire, por las demoras causadas por las 
interacciones de la luz con atomos en su camino. 

3. Al atravesar el recinto tu eres quien inicia y termina el trayecto. Eso no se parece al 
caso de la luz, porque segun nuestro modelo de la luz que pasa por un material trans- 
parente, la luz que absorbe el primer electron que se pone a vibrar no es igual que la 
que se reemite, aun cuando ambas, como gemelos identicos, no se puedan distinguir. 
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FIGURA 26.9 

Los metales brillan porque 
la luz que les llega pone a 
vibrar a los electrones libres, 
que luego emiten sus “pro- 
pias” ondas luminosas en 
forma de reflexion. 


FIGURA 26.10 

Una fuente luminosa 
pequena produce una 
sombra mas definida que 
una fuente mas grande. 



la piel blanca puede broncearse e incrementar la proteccion contra la luz ultra- 
violeta. Esta no solo es danina para la piel, sino tambien para los ojos y para los 
techos asfaltados de las construcciones. Ahora ya sabes por que estos techos se 
cubren con arena. 

,:Has notado que las cosas se ven mas oscuras cuando estan humedas que cuan- 
do estan secas? La luz que incide en una superficie seca rebota directamente hacia los 
ojos; en tanto que si llega a una superficie mojada rebota dentro de la region moja- 
da transparente, antes de llegar a los ojos. <;Que sucede en cada rebote? jAbsorcion! 
Entonces, una superficie mojada tiene mas absorcion y se ve mas oscura. 


Sombras 

A menudo a un haz delgado de luz se le llama rayo. Cuando estamos parados a 
la luz del Sol, algo de ella se detiene mientras que otros rayos siguen, en una tra- 
yectoria rectilinea. Arrojamos, o producimos una sombra, es decir, una region 
donde no llegan los rayos de luz. Si estamos cerca de nuestra sombra, esta tiene 
contornos nitidos porque el Sol esta muy lejos. Una fuente luminosa grande y 
lejana o una fuente pequena y cercana pueden producir una sombra mtida. Una 
fuente luminosa grande y cercana produce una sombra algo difusa (figura 26 . 10 ). 
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FIGURA 26.11 

Un objeto cerca de una pared produce una sombra definida, porque la luz que proviene de direcciones un poco diferentes 
no se extiende mucho detras del objeto. Al alejarse el objeto de la pared, se forman penumbras y la sombra se vuelve mas 
pequena. Cuando el objeto esta todavfa mas alejado, la sombra es menos definida. Cuando el objeto esta muy alejado 
(no se muestra) no se ve sombra porque se mezclan todas las penumbras y forman una mancha grande. 


En general, hay una parte negra en el interior y una parte mas clara que rodea los 
contornos de una sombra. A una sombra total se le llama umbra y a una sombra 
parcial se le llama penumbra. Aparece la penumbra cuando se bloquea algo de la 
luz, pero llega otra luz. Eso puede suceder cuando es bloqueada la luz de una 
fuente y llega la luz de otra fuente (figura 26.11). Tambien hay penumbra cuan- 
do la luz de una fuente amplia es bloqueada solo parcialmente. 

Tanto la Tierra como la Luna arrojan sombras cuando les llega la luz solar. 
Cuando la trayectoria de alguno de esos cuerpos se cruza con la sombra produ- 
cida por el otro, ocurre un eclipse (figura 26.12). Un efecto espectacular de la 
sombra y la penumbra lo vemos cuando la sombra de la Luna cae sobre la Tierra, 
durante un eclipse solar. A causa del gran tamano del Sol, sus rayos forman un 
cono produciendo la sombra, y una penumbra que la rodea (figura 26.13). Si 
quedas en la parte de la sombra, estaras a oscuras durante el dia, en un eclipse 
total. Si quedas en la penumbra estaras en un eclipse parcial, porque veras al Sol 
en forma de Luna creciente. 6 En un eclipse lunar la Luna pasa por la sombra que 
produce la Tierra. 


EXAMINATE 

1. ^Que clase de eclipse, solar o lunar, o ambos, es peligroso contemplar sin 
proteccion en los ojos? 

2. ^Por que es mas comun ver eclipses lunares que solares? 


6 Se previene a las personas para que no vean al Sol durante un eclipse solar, porque el brillo y la luz 
ultravioleta de la luz solar directa son daninos a los ojos. Este buen consejo a veces es mal comprendido, por 
quienes creen que la luz solar es mas danina durante el eclipse. Pero ver al Sol cuando esta alto en el cielo es 
danino, haya o no eclipse solar. De hecho, ver al Sol completo es mas danino que cuando una parte de la 
Luna lo bloquea. La razon de divulgar estas precauciones especiales durante un eclipse es simplemente que hay 
mas personas interesadas en ver al Sol durante el evento. 
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FIGURA 26.13 

Figura interactiva 

Detalle de un eclipse solar. 
Los observadores que estan 
en la sombra ven un eclipse 
total. Los observadores que 
estan en la penumbra ven 
un eclipse parcial. La mayo- 
rfa de los observadores 
terrestres no ven eclipse 
alguno. 





Eclipse lunar: la Luna esta totalmente 
dentro de la sombra de la Tierra 


3 rn 



FIGURA 26.12 Figura interactiva 

a) Cuando la Tierra esta entre el Sol y la Luna, se ve una Luna llena. b) Cuando este 
alineamiento es perfecto, la Luna esta en la sombra de la Tierra y se produce un eclipse 
lunar. c) Cuando la Luna esta entre el Sol y la Tierra, se ve Luna nueva. d) Cuando este aline- 
amiento es perfecto, la sombra de la Luna cae sobre parte de la Tierra y se produce un 
eclipse solar. 



COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Solo es perjudicial ver un eclipse solar en forma directa, porque uno ve directamen- 
te al Sol. Durante un eclipse lunar se ve una Luna muy oscura. No es totalmente 
negra porque la atmosfera de la Tierra funciona como lente y desvfa algo de la luz 
solar hacia la region de la sombra. Es interesante el hecho de que sea la luz de los 
crepusculos rojos y de las auroras alrededor del mundo, y por eso la Luna parece 
tener un debil tono rojo profundo durante un eclipse lunar. 

2. La sombra de la Luna es relativamente pequeha en la Tierra, y abarca una parte 
muy pequeha de la superficie terrestre. De este modo, solo hay relativamente 
pocas personas en la sombra de la Luna, en un eclipse solar. Pero la sombra de la 
Tierra abarca la totalidad de la Luna durante un eclipse lunartotal, por lo que 
todos quienes vean el cielo nocturno veran la sombra de la Tierra sobre la Luna. 
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Vision de la luz: el ojo 



FIGURA 26.14 

El ojo humano. 


r 



El calamar gigante 
tiene los ojos mas 
grandes del mundo. 


_Q= 


iEUREKA! 


La luz es lo unico que vemos con el instrumento optico mas notable que se cono- 
ce: el ojo. En la figura 26.14 se presenta un diagrama del ojo humano. 

La luz entra al ojo por la cubierta transparente llamada cornea , que produce 
70% de la desviacion necesaria de la luz antes de que pase por la pupila (que es 
una abertura en el iris). A continuacion la luz pasa por una lente, que solo pro- 
porciona la desviacion adicional para que las imagenes de los objetos cercanos 
queden enfocadas en la capa que esta en el fondo del ojo. Esta capa es la retina , 
y es sensible en extremo, y hasta en fecha muy reciente era mas sensible a la luz 
que cualquier detector artificial fabricado. Diferentes partes de la retina reciben 
luz proveniente de diferentes partes del campo visual exterior. La retina no es uni- 
forme. Hay una mancha en el centro de nuestro campo de vision, que es la fovea. 
En ella se puede captar mucho mayor detalle que en las partes laterales del ojo. 
Tambien hay un lugar en la retina donde los nervios sacan toda la informacion 
por el nervio optico: es el punto ciego. Puedes demostrar que tienes un punto 
ciego en cada ojo si sostienes este libro con el brazo extendido, cierras el ojo 
izquierdo y ves la figura 26.15 solo con el ojo derecho. Podras ver el punto 
redondo y la X a esa distancia. Si ahora acercas con lentitud el libro hacia los 
ojos, con el ojo derecho fijo en el punto, llegaras a una posicion a unos 20 a 25 
centimetros del ojo donde desaparecera la X. Ahora repite lo anterior con el ojo 
izquierdo abierto y viendo esta vez a la X, y el punto desaparecera. Cuando tie- 
nes los dos ojos abiertos no te enteras de tu punto ciego, principalmente porque 
un ojo “llena” la parte a la que el otro esta ciego. Es sorprendente que el cerebro 
completa la vista “esperada” cuando se tiene un ojo abierto. Repite el ejercicio 
de la figura 26.15 con diversos objetos pequenos en varios fondos. Observa que 
en lugar de no ver nada, el cerebro rellena con el fondo adecuado. Asi, no solo 
no ves lo que hay, jsino tambien ves lo que no hay! 




FIGURA 26.15 

Experimento del punto ciego. Cierra el ojo izquierdo y ve el punto 
con el ojo derecho. Ajusta la distancia, y determina el punto ciego 
que borra la X. Cambia de ojo y ve la X, y el punto desaparece. 
^Completa el cerebro colocando las Ifneas cruzadas donde estaba 
el punto? 
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FIGURA 26.16 

Imagen ampliada de los 
bastones y los conos en el 
ojo humano. 





FIGURA 26.17 

En la periferia de tu vision 
solo puedes ver un objeto y 
su color si se esta moviendo. 



La retina esta formada por diminutas antenas que resuenan con la luz que les 
llega. Hay dos clases de antenas: los bastones y los conos (figura 26.16). Como 
sus nombres lo indican, algunas de las antenas tienen forma de baston y otras tie- 
nen forma de cono. Hay tres clases de conos: los que se estimulan con luz de baja 
frecuencia, los que se estimulan con luz de frecuencia intermedia y los que se 
estimulan con luz de mayor frecuencia. Los bastones predominan en la periferia 
de la retina; en tanto que las tres clases de conos son mas densos hacia la fovea. 
Los conos son muy densos en la fovea misma, y como estan empacados tan estre- 
chamente, son mucho mas finos, o angostos, ahi mas que en cualquier otra parte 
de la retina. La vision de los colores se debe a los conos. En consecuencia, perci- 
bimos el color con mas agudeza enfocando una imagen en la fovea, donde no hay 
bastones. Los primates y cierta especie de ardillas terrestres son los unicos mami- 
feros que tienen tres clases de conos, y tienen una vision total de los colores. Las 
retinas de los demas mamiferos estan formadas principalmente por bastones, que 
solo son sensibles a la luz o a la oscuridad, como una fotografia o pelicula en 
blanco y negro. 

En el ojo humano, la cantidad de conos disminuye al alejarse de la fovea. Es 
interesante el hecho de que el color de un objeto desaparece si se percibe con 
vision periferica. Se puede hacer la prueba haciendo que un amigo entre a la peri- 
feria de tu vision con algunos objetos de colores brillantes. Encontraras que pue- 
des ver primero los objetos y despues percibes sus colores. 

Otro hecho interesante es que la periferia de la retina es muy sensible al 
movimiento. Aunque nuestra vision es deficiente en el rabillo del ojo, ahi tenemos 
sensibilidad a lo que se mueva. Estamos “programados” para ver algo que se 
agite en los lados de nuestro campo visual, funcion que debio tener importancia 
en nuestro desarrollo evolutivo. Pide a un amigo que agite los objetos con colo- 
res brillantes cuando los ponga en la periferia de tu campo de vision. Si apenas 
puedes ver los objetos cuando se agitan, pero no los puedes ver cuando se man- 
tienen inmoviles, no podras decir de que color son (figura 26.17). jHaz la 
prueba! 
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Ella te ama... 



dElla no te ama? 

FIGURA 26.18 

El tamano de la pupila 
depende de tu estado de 
animo. 


Otra cosa que distingue a los bastones y a los conos es la intensidad de la luz 
a la que responden. Los conos requieren mas energia que los bastones para poder 
“disparar” un impulso por el sistema nervioso. Si la intensidad luminosa es muy 
baja, lo que veamos no tiene color. Vemos bajas intensidades con los bastones. La 
vision adaptada a la oscuridad se debe casi totalmente a los bastones, mientras 
que la vision con mucha iluminacion se debe a los conos. Por ejemplo, vemos que 
las estrellas son blancas. Sin embargo, la mayoria de las estrellas tienen colores 
brillantes. Con una fotografia con tiempo de exposicion, las estrellas se ven rojas 
y anaranjadas rojas, que son las “mas frias”; y azules y azul-violeta las “mas 
calientes”. Sin embargo, la luz estelar es muy debil como para activar los conos 
receptores del color en la retina. Vemos entonces las estrellas con los bastones y 
las percibimos como blancas o, cuando mas, solo con un color debil. Las muje- 
res tienen un umbral un poco menor de activacion de los conos, y pueden ver mas 
colores que los hombres. Asi que, si ella dice que las estrellas son de colores y el 
dice que no, jprobablemente ella tenga razon! 

Se ha determinado que los bastones “ven” mejor que los conos hacia el 
extremo azul del espectro de colores. Los conos pueden ver un rojo profundo donde 
los bastones no ven luz alguna. La luz roja puede ser negra, de acuerdo con los 
bastones. Asi, si tienes objetos de dos colores, por ejemplo, azul y rojo, el azul 
aparecera mucho mas brillante que el rojo en luz mortecina, aunque el rojo pueda 
ser mucho mas brillante que el azul, vistos a la luz brillante. El efecto es muy inte- 
resante. Haz la siguiente prueba: en un cuarto oscuro toma una revista o algo que 
tenga colores, y antes de saber con seguridad de que colores se trata, intenta decir 
cuales son las zonas mas claras y mas oscuras. A continuacion enciende la luz. 
Veras un notable cambio entre los colores mas brillantes y los mas opacos. 7 

Los bastones y los conos de la retina no estan conectados en forma directa 
con el nervio optico sino, algo muy interesante, estan conectados con muchas 
otras celulas que estan a la vez interconectadas. Mientras que muchas de esas 
celulas estan interconectadas, solo unas cuantas conducen la informacion al ner- 
vio optico. A traves de esas interconexiones, cierta cantidad de informacion pro- 
cedente de varios receptores visuales se combina y se “digiere” en la retina. De 
esta forma, se “medita” la senal luminosa, antes de ir al nervio optico y luego al 
cuerpo principal del cerebro. Asi, algo del funcionamiento cerebral se lleva a cabo 
en el ojo mismo. El ojo hace algo de nuestro “pensamiento”. 

A este pensamiento lo traiciona el iris, la parte coloreada del ojo que se dila- 
ta y se contrae, y regula el tamano de la pupila, admitiendo mas o menos luz con- 
forme cambia la intensidad de esta. Tambien sucede que el tamano relativo del 
aumento o contraccion se relaciona con nuestras emociones. Si vemos, olemos, 
gustamos u oimos algo agradable, nuestras pupilas aumentan de tamano en 
forma automatica. Si vemos, olemos, gustamos u oimos algo repugnante, nues- 
tras pupilas se contraen tambien en forma automatica. jMuchos jugadores de 
cartas revelan la mano que les toco por el tamano de sus pupilas! (El estudio del 
tamano de la pupila en funcion de las actitudes se llama pupilometria.) 

La luz mas brillante que puede percibir el ojo humano sin danarse tiene un 
brillo 500 veces mayor que el brillo mmimo perceptible. Ve hacia una lampara 
encendida y despues ve hacia un closet sin iluminacion. La diferencia en intensi- 
dad de la luz puede ser mayor que un millon a uno. Debido a un efecto llamado 


Este fenomeno se llama efecto Purkinje, por el fisiologo checo que lo descubrio. 
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FIGURA 26.19 

Los dos rectangulos tienen 
igual brillo. Cubre la 
frontera entre ellos con un 
lapiz y compruebalo. 



inhibicion lateral no percibimos las diferencias reales de brillo. Los lugares mas 
brillantes en nuestro campo visual no pueden eclipsar el resto, porque siempre 
que una celula receptora en nuestra retina manda una fuerte senal de brillo a nues- 
tro cerebro, tambien indica a las celulas vecinas que aminoren sus respuestas. De 
este modo, emparejamos nuestro campo visual, lo cual nos permite percibir deta- 
lles en zonas muy brillantes y tambien en zonas muy oscuras. (La pelicula foto- 
grafica no es tan buena para hacer esto. A1 fotografiar una escena con fuertes 
diferencias de intensidad se pueden sobreexponer en unas zonas y subexponer en 
otras.) La inhibicion lateral exagera la diferencia en brillo en las orillas de los 
lugares de nuestro campo visual. Las orillas, por definicion, separan una cosa de 
otra. Asi acentuamos las diferencias. El rectangulo gris a la izquierda de la figu- 
ra 26.19 parece mas oscuro que el de la derecha, cuando vemos la frontera que 
lo separa. Pero cubre esa frontera con un lapiz o con el dedo, y se ven de igual 
brillo. Se debe a que ambos rectangulos si son de igual brillo; cada uno tiene tono 
de mas claro a mas oscuro, yendo de izquierda a derecha. El ojo se concentra en 
la frontera donde la orilla oscura del rectangulo izquierdo se junta con la parte 
clara del rectangulo derecho, y el sistema ojo-cerebro supone que el resto del rec- 
tangulo es igual. Damos atencion a la frontera e ignoramos el resto. 

Cuestiones que ponderar: <da forma en que el ojo distingue las orillas y hace 
hipotesis acerca de lo que hay mas alla se parece a la forma en que a veces hace- 
mos juicios acerca de otras culturas y otras personas? <;No tendemos a exagerar, 
en la misma forma, las diferencias en la superficie mientras ignoramos las seme- 
janzas y las sutiles diferencias del interior? 


FIGURA 26.20 

Grafica de niveles de brillo 
para los rectangulos de la 
figura 26.1 9. 
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dRealmen+e es discon+inua la linea inclinada? 



dRealmen+e son menos al+as las rayas de la derecha? 



dPuedes con+ar los pun+os negros? 



dSon paralelas 
las lineas ver+icales? 



cEs mayor la al+ura de la copa cQue dice 

que el diame+ro del ala? es+e le+rero? 



cQuedaron chuecos los +abiques? 


FIGURA 26.21 

llusiones opticas. 
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Resumen de terminos 

Eclipse lunar Evento en el que la Luna pasa por la 
sombra de la Tierra. 

Eclipse solar Evento en el que la Luna bloquea la luz 
solar, y la sombra de la Luna cae sobre una parte 
de la Tierra. 

Espectro electromagnetico Intervalo de ondas electro- 
magneticas cuya frecuencia va desde las ondas de 
radio hasta los rayos gamma. 

Onda electromagnetica Onda portadora de energfa emi- 
tida por una carga vibratoria (frecuentemente elec- 
trones) formada por campos electricos y magneticos 
que oscilan y que se regeneran entre sf. 

Opaco Termino aplicado a materiales que absorben la 
luz sin reemitirla y, por consiguiente, a traves de los 
cuales no puede pasar la luz. 

Penumbra Sombra parcial que aparece donde algo de la 
luz, pero no toda, se bloquea. 

Sombra Region oscura que aparece cuando los rayos de 
luz son bloqueados por un objeto. 

Transparente Termino aplicado a materiales a traves 
de los cuales la luz puede pasar en Imea recta. 

Umbra La parte mas oscura de una sombra donde se 
bloquea la luz. 

Lecturas sugeridas 

Falk, D. S., D.R. Brill y D. Stork. Seeingthe Light: Optics in 
Nature. NuevaYork: Harper & Row, 1986. 

Para mas sobre ilusiones, vease ww.michalebach.de/ot 


Preguntas de repaso 

Ondas electromagneticas 

1. ^Que induce un campo magnetico que varia? 

2. ^Que induce un campo electrico que varia ? 

3. ^Que produce una onda electromagnetica? 

Velocidad de una onda electromagnetica 

4. ^Por que, segun la conservacion de la energfa, 
una onda electromagnetica en el espacio nunca 
desacelera? 

5. (^Por que, segun la conservacion de la energfa, 
una onda electromagnetica en el espacio nunca 
acelera? 

6. ^Que contienen y transportan los campos electricos 
y magneticos? 


El espectro electromagnetico 

7. (^Cual es la diferencia principal entre una onda de 
radio y la luz visible ? entre la luz visible y un rayo X? 

8. ^Que parte o cuanto del espectro electromagnetico 
medido ocupa la luz visible? 

9. ^Que color tiene la luz visible de las frecuencias 
mmimas visibles? ^Y en las frecuencias maximas? 

10. (jComo se compara la frecuencia de una onda de 
radio con la de los electrones vibratorios que la 
producen? 

11. (iComo se relaciona la longitud de onda de la luz 
visible con su frecuencia? 

12. (^Cual es la longitud de una onda cuya frecuencia es 
de 1 Hz y se propaga a 300,000 km/s? 

13. (^En que sentido decimos que el espacio exterior en 
realidad no esta vacfo? 

Materiales transparentes 

14. El sonido que proviene de un diapason puede hacer 
que otro diapason vibre. ^Cual es el efecto analogo 
en la luz? 

15. (jEn que region del espectro electromagnetico esta la 
frecuencia de resonancia de los electrones en el vidrio? 

16. (JC ual es el destino de la energfa en la luz ultravioleta 
que incide en un vidrio? 

17. (JC ual es el destino de la energfa en la luzvisible que 
incide en un vidrio? 

18. (jComo se compara la frecuencia de la luz reemitida 
en un material transparente con la de la luz que 
estimula la reemision? 

19. (jComo se compara la rapidez promedio de la luz en 
el vidrio con su rapidez en el vacfo? 

20. (jPor que a las ondas infrarrojas se les llama con 
frecuencia ondas de calor? 

Materiales opacos 

21. (jPor que los materiales se calientan cuando los 
ilumina la luz? 

22. ([Por que los metales son brillantes? 

23. (jPor que los objetos mojados se ven normalmente 
mas oscuros que los objetos secos? 

Sombras 

24. Describe la diferencia entre sombra (umbra) y 
penumbra. 

25. (jLa Tierra y la Luna siempre producen sombras? 
(jQue se produce cuando una pasa por la sombra 
de la otra? 

Vision de la luz: el ojo 

26. Expl ica la diferencia entre los bastones y los conos 
del ojo, y entre sus funciones. 
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Proyectos 

1. Compara el tamano de la Luna sobre el horizonte 
y cuando esta en lo alto del cielo. Una forma de 
hacerlo es extender el brazo y sujetar diversos obje- 
tos que apenas la bloqueen. Busca hasta que 
encuentres uno del tamaho exacto, quizas un lapiz o 
una pluma gruesos. Veras que el objeto tendra 
menos de un centfmetro, dependiendo de la longi- 
tud de los brazos. ^La Luna es mayor cuando esta 
cerca del horizonte? 

2. iC ual ojo es el que usamos mas? Para hacer la 
prueba, apunta con un dedo hacia arriba mientras 
tienes el brazo extendido. Con ambos ojos abiertos, 
ve algun objeto lejano junto al dedo. Ahora cierra el 
ojo derecho. Si parece que el dedo salta hacia la 
derecha, quiere decir que usas mas el ojo derecho. 
Haz lo anterior con compaheros que sean diestros y 
zurdos. ^Hay alguna correlacion entre el ojo domi- 
nante y la mano dominante? 



Ejercicios 

1. Un amigo te dice, de forma enfatico, que la luz es lo 
unico que podemos ver. ^Esta en lo correcto? 

2. Ademas, tu amigo dice que la luz se produce por la 
conexion entre la electricidad y el magnetismo. ^Esta 
en lo correcto? 

3. iC ual es la fuente fundamental de radiacion 
electromagnetica? 

4. ^Cuales tienen la mayor longitud de onda: la luz 
visible, los rayos X o las ondas de radio? 

5. (JC ual tiene longitudes de onda mas cortas, la 
ultravioleta o la infrarroja? ±C ual tiene las mayores 
frecuencias? 

6. (jComo es posible tomar fotograffas en la oscuridad 
completa? 

7. Exactamente, ([que es lo que ondula en una onda 
luminosa? 

8. Se escucha a las personas hablar de la “luz ultravio- 
leta” y de la “luz infrarroja”. (jPor que son engahosos 
esos terminos? ^Por que es menos probable escu- 
char acerca de la “luz de radio” y de la “luz de 
rayos X”? 

9. Sabiendo que el espacio interplanetario consiste en 
vacfo, ic ual es tu evidencia de que las ondas electro- 
magneticas pueden viajar por el vacfo? 


10. (jCual es la principal diferencia entre un rayo gamma 
y un rayo infrarrojo? 

1 1 . (JC ual es la rapidez de los rayos X en el vacfo? 

12. (jQue viaja con mayor rapidez en el vacfo, un rayo 
infrarrojo o un rayo gamma? 

13. Tu amigo te dice que las microondas y la luz ultra- 
violeta tienen diferentes longitudes de onda, pero 
viajan por el espacio a la misma rapidez. (jEstas de 
acuerdo con el? ^Por que? 

14. Tu amigo te dice que cualquier onda de radio viaja 
considerablemente mas rapido que cualquier onda 
sonora. ^Estas de acuerdo con el? ^Por que? 

15. Tu amigo te dice que el espacio exterior, en vez de 
estarvacfo, esta abarrotado de ondas electromagne- 
ticas. (^Estas de acuerdo con el? ^Por que? 

1 6. Las sehales de longitud de onda de radio y television 
son mas largas o mas cortas, que las ondas detecta- 
bles por el ojo humano? 

17. Imagina que una onda luminosa y una sonora tienen 
la misma frecuencia. ^Cual tiene la mayor longitud 
de onda? 

18. ^Que requiere un medio ffsico para propagarse: 
luz, sonido o ambos? Explica. 

19. (jLas ondas de radio se propagan a la rapidez del 
sonido, a la rapidez de la luz, o a una rapidez 
intermedia? 

20. Cuando los astronomos observan una explosion de 
supernova en una galaxia lejana, lo que ven es un 
aumento repentino y simultaneo en la luz visible y en 
otras formas de radiacion electromagnetica. ^Eso es 
una prueba que respalde la idea de que la rapidez de la 
luz es independiente de la frecuencia? Explica por que. 

21. (jQue es igual acerca de las ondas de radio y de luz 
visible? ^Que es diferente acerca de ellas? 

22. Un I aser de helio-neon emite luz de 633 nanometros 
(nm) de longitud de onda. La longitud de onda de 
un laser de argon es de 515 nm. ^Cual laser emite la 
luz de mayor frecuencia? 

23. (jPor que esperas que la rapidez de la luz sea un 
poco menor en la atmosfera que en el vacfo? 

24. Si disparas una bala que atraviese un arbol, se 
desacelerara dentro del tronco y saldra a una rapidez 
menor que la rapidez con la que entro. Entonces, 

(Ha luz tambien desacelera al pasar por el vidrio y 
sale con menor rapidez? Defiende tu respuesta. 

25. Imagina que una persona pueda caminar solo con 
determinado paso; ni mas rapido ni mas lento. Si 
tomas el tiempo de su caminata ininterrumpida al cru- 
zar un recinto de longitud conocida, podras calcular 
su rapidez al caminar. Sin embargo, si se detiene en 
forma momentanea al caminar, para saludar a otras 
personas en el recinto, el tiempo adicional que dura- 
ron sus interacciones breves origina una rapidez prome- 
dio al cruzar el recinto, y esa rapidez es menor que la 
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de caminata. ^En que se parece lo anterior al caso de 
la luz que atraviesa el vidrio? en que son diferentes? 

26. ^EI vidrio es transparente a luz de frecuencias que 
coinciden con sus propias frecuencias naturales? 
Explica por que. 

27. Las longitudes de onda cortas de la luz visible inte- 
ractuan con mas frecuencia con los atomos en el 
vidrio que las de mayor longitud de onda. ^Ese tiem- 
po de interaccion tiende a aumentar o a disminuir la 
rapidez promedio de la luz en el vidrio? 

28. ^Que determina si un material es transparente u opaco? 

29. Puedes resultar con quemaduras de Sol en un dfa 
nublado, pero no te quemaras a traves de un vidrio, 
aunque el dfa este muy soleado. ^Por que? 

30. Imagina que la luz solar incide en un par de anteojos 
para leer y un par de anteojos oscuros para el sol. 
^Cuales anteojos crees que se van a calentar mas? 
Defiende tu respuesta. 

31. ^Por que un avion que vuela muy alto casi no produ- 
ce sombra, o no produce sombra en el suelo; mien- 
tras que uno que vuele bajo produce una sombra 
bien definida? 

32. Solo algunas de las personas que ocupan el “lado de 
dfa” en laTierra pueden presenciar un eclipse solar, 
mientras que todas las personas que ocupan el 
“lado de noche” pueden presenciar un eclipse lunar. 
(jPor que? 

33. Los eclipses lunares siempre son eclipses en luna 
llena. Esto es, la Luna siempre esta llena inmediata- 
mente antes y despues de que la sombra de la Tierra 
pasa sobre ella. ^Por que? ^Por que nunca veremos 
un eclipse lunar cuando haya luna creciente, men- 
guante o nueva? 

34. (Tos planetas proyectan sombras? ^Como lo 
compruebas? 

35. En 2004 el planeta Venus paso entre la Tierra y el 
Sol. ^Que clase de eclipse ocurrio, si fue el caso? 

36. ^Que evento astronomico verfan unos observadores 
en la Luna en el momento en que en la Tierra se 
viera un eclipse lunar? en el momento en que en 
la Tierra se viera un eclipse solar? 

37. La luz que procede de un lugar donde concentras tu 
atencion llega a la fovea, que solo contiene conos. Si 
deseas observar una fuente luminosa debil, por 
ejemplo una estrella debil, ^por que no debes ver la 
fuente directamente ? 

38. (^Por que les falta color a los objetos iluminados por 
la luz de la Luna? 

39. (jPor que no vemos colores en la periferia de nuestra 
vision? 

40. De acuerdo con lo que viste en la figura 26.15, ^tu 
punto ciego esta al lado de la fovea que da a la nariz 
o hacia el otro lado? 

41. Cuando tu novia(o) te sujeta y te mira con pupila 
contrafda y dice “te amo”, ^le crees? 


42. (^Se puede deducir que una persona con pupilas 
grandes en general es mas feliz que una 

con pupilas pequehas? Si no es el caso, ^por que? 

43. La intensidad de la luz disminuye de acuerdo con el 
inverso del cuadrado de la distancia a la fuente. 
(jQuiere decir eso que se pierde la energfa luminosa? 
Explica por que. 

44. La luz de una lampara de destello en fotograffa se 
debilita al aumentar la distancia, siguiendo la ley 
del inverso del cuadrado. Comenta acerca de 

un pasajero que toma una foto panoramica 
desde un avion que vuela muy alto sobre una 
ciudad, usando su flash. 

45. En los barcos la profundidad del mar se determina 
haciendo rebotar en el ondas de sonar y midiendo 
el tiempo en el viaje de ida y vuelta. ^Como se hace 
(en forma parecida) en algunos aviones para deter- 
minar su distancia al suelo? 

46. El planeta Jupiter esta mas de cinco veces mas aleja- 
do del Sol que la Tierra. ^Como aparece el brillo del 
Sol a esta mayor distancia? 

47. Cuando ves el cielo nocturno, algunas estrellas bri- 
llan mas que otras. ^Puedes decir correctamente que 
las estrellas mas brillantes emiten mas luz? Defiende 
tu respuesta. 

48. Cuando ves una galaxia lejana a traves de un telesco- 
pio, (ipor que estas viendo hacia atras en el tiempo? 

49. Cuando vemos el Sol, lo vemos como era hace 
8 minutos. Asf, solo podemos ver el Sol “en el 
pasado”. Cuando ves el dorso de tu mano, ^lo ves 
“ahora” o “en el pasado”? 

50. La “vision 20/20” es una medida arbitraria; quiere 
decir que puedes leer lo que una persona promedio 
puede leer a una distancia de 20 pies a la luz del dfa. 
(jCual es esa distancia en metros? 

Problemas 

1. En 1675 el astronomo danes Olaus Roemer midio 
las horas de aparicion de una de las lunas dejupiter, 
saliendo de detras del planeta, en sus revoluciones 
sucesivas en torno a ese planeta, y tomo nota de las 
demoras en esas apariciones, a medida que laTierra 
se alejaba dejupiter; llego a la conclusion de que la 
luz tarda 22 minutos adicionales para recorrer los 
300,000,000 de kilometros del diametro de la 
orbita de la Tierra en torno al Sol. ^Que valor apro- 
ximado de la rapidez de la luz calculo Roemer a 
partir de esos datos? ^En cuanto se diferencia del 
valor moderno? (La medicion de Roemer, aunque no 
era exacta segun los estandares actuales, fue la 
primera demostracion de que la luz viaja a una rapi- 
dezfinita, no infinita.) 

2. En uno de los experimentos de Michelson, un haz 
procedente de un espejo giratorio recorrio 15 km 
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hasta un espejo estacionario. ^Cuanto tiempo paso 
para que regresara al espejo giratorio? 

3. El Sol esta a 1 .50 X 1 0 1 1 metros de la Tierra. 
lC uanto tarda la luz del Sol en llegar a la 
Tierra? ^Cuanto tarda en cruzar el diametro de 

la orbita de la Tierra? Compara tu resultado con el 
tiempo que midio Roemer en el siglo xvn 
(problema 1 ). 

4 . ^Cuanto tarda un impulso de luz de laser en llegar 
a la Luna, reflejarse y llegar a la Tierra? 

5 . La estrella mas cercana, aparte de nuestro Sol, es 
Alpha Centauri, que esta a 4.2 X 1 0 16 metros de 
distancia. Si hoy recibieramos un mensaje de radio 
emitido desde esa estrella, ^hace cuanto se hubiera 
enviado? 

6 . La longitud de onda de la luz de sodio amarilla, en 
el aire, es 589 nm. ^Cual es su frecuencia? 

7 . La luz azul-verdosa tiene una frecuencia aproximada 
de 6 X 10 14 Hz. Usa la ecuacion c=fk para calcular 
la longitud de onda de esa luz en el aire. ^Como se 
compara esa longitud de onda con el tamaho de un 
atomo, que es de aproximadamente 10 _1 ° m? 

8. La longitud de onda de la luz cambia al pasar de un 
medio a otro, mientras que la frecuencia permanece 
constante. ^La longitud de onda es mayor o menor 
en el agua que en el aire? Explfcalo en terminos de la 
ecuacion rapidez = frecuencia X longitud de onda. 
Una luz amarillo-verdosa tiene 600 nm (6X10 7 m) 
de longitud de onda en el aire. ^Cual es su 


longitud de onda en el agua, donde la luz se propa- 
ga al 75% de su rapidez en el aire? en plexiglas 
donde se propaga a 67% de su rapidez en el aire? 

9 . Determinada instalacion de radar se usa para 
rastrear los aviones y transmite radiacion electro- 
magnetica de 3 cm de longitud de onda. a) (jCual es 
la frecuencia de esta radiacion, medida en miles de 
millones de hertz (GHz)? b) (jCual es el tiempo nece- 
sario para que un impulso de ondas de radar llegue 
a un avion que esta a 5 km de distancia y regresen? 

10 . Una pelota con el mismo diametro que el de una 
lampara se sujeta a media distancia entre la lampara 
y un muro, como se ve en el esquema. Traza los 
rayos luminosos, en forma parecida a los de la figu- 
ra 26.13, y demuestra que el diametro de la sombra 
en el muro es igual al de la pelota, y que el diametro 
de la penumbra es tres veces mayor que el de la 
pelota. 


Lampara Pelota Muro 



CAPITULO 27 

Color 




El autor del manual de 
laboratorio Paul Robinson 
produce una diversidad de 
colores cuando lo iluminan 
una lampara roja, una 
verde y una azul. (Vease 
la seccion a color 
al final del libro.) 

as rosas son rojas y las violetas son azules; los colores intrigan tanto a los artis- 
tas como a los ffsicos. Para el ffsico los colores de los objetos no estan en las 
sustancias de los objetos mismos, ni siquiera en la luz que emiten o reflejan. El color 
es una experiencia fisiologica, y esta en el ojo de quien lo percibe. Asf, cuando deci- 
mos que la luz que procede de una rosa es roja, en sentido estricto queremos decir que 
aparece roja. Muchos organismos, incluyendo las personas con trastornos de captacion 
de colores, no ven que la rosa sea roja. 

Los colores que percibimos dependen de la frecuencia de la luz que vemos. Las luces 
de distintas frecuencias son percibidas como de distintos colores; la luz de frecuencia 
mfnima que podemos detectar parece roja a la mayorfa de las personas, y la frecuencia maxi- 
ma como violeta. Entre ellas, esta la cantidad infinita de tonos que forman el espectro 
de colores del arco iris. Por convencion, esos tonos se agrupan en los siete colores que 
son rojo, anaranjado, amarillo, verde, azul, mdigo y violeta. Estos colores juntos dan el 
aspecto de blanco. La luz blanca del Sol esta formada por todas las frecuencias visibles. 


Reflexion selectiva 



A excepcion de las fuentes luminosas, como lamparas, laseres y tubos de descar- 
ga en gas (que examinaremos en el capitulo 30), la mayoria de los objetos que 
nos rodean reflejan la luz, en vez de emitirla. Solo reflejan parte de la luz que les 
llega, la parte que produce su color. Por ejemplo, una rosa no emite luz, mas bien 
la refleja (figura 27.1). Si la luz solar pasa por un prisma y colocamos una rosa 
roja intensa en diversas partes del espectro, los petalos parecen cafes o negros en 
todas las partes del espectro, excepto en el rojo. En la parte roja del espectro los 
petalos se ven rojos, pero el tallo y las hojas verdes se ven negros. Eso demuestra 

FIGURA 27.1 

Los colores de las cosas 
dependen de los colores de 
la luz que los ilumina. 

que los petalos rojos tienen la capacidad de reflejar la luz roja, pero no otros 
colores. Asimismo, las hojas verdes tienen la capacidad de reflejar la luz verde, 
pero no otros colores. Cuando la rosa se ilumina con luz blanca, los petalos se 
ven rojos y las hojas se ven verdes, porque los petalos reflejan la parte roja de la 
luz blanca, y las hojas reflejan la parte verde. Para entender por que los objetos 
reflejan colores especificos de luz, debemos dirigir nuestra atencion al atomo. 

La luz se refleja en los objetos en forma parecida a como el sonido se “refleja” 
en un diapason cuando lo pone a vibrar otro diapason cercano. 
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FIGURA 27.2 

Los electrones externos de 
un atomo vibran y resuenan 
igual que lo harfan pesos 
unidos a resortes. En conse- 
cuencia, los atomos y las 
moleculas se comportan 
como si fueran diapasones 
opticos. 



FIGURA 27.4 

La mayorfa de la piel del 
conejo refleja la luz de todas 
las frecuencias y aparece 
como blanca a la luz solar. 
Lo negro de la piel del 
conejo absorbe toda la 
energfa radiante de la luz 
solar que le llega y por ende 
es negra. (Vease la seccion a 
color al final del libro.) 


Un diapason puede hacer que otro vibre, aun cuando no coincidan sus fre- 
cuencias, aunque seria a amplitudes mucho menores. Lo mismo sucede con los 
atomos y las moleculas. Los electrones externos que zumban en torno al nucleo 
del atomo pueden ponerse a vibrar mediante los campos electricos de las ondas elec- 
tromagneticas . 1 Una vez en vibracion, esos electrones mandan sus propias ondas 
electromagneticas, igual que los diapasones acusticos que vibran mandan sus 
propias ondas sonoras. 



FIGURA 27.3 

a) La bola roja vista bajo luz blanca. El color rojo se debe a que la bola refleja solo la parte 
roja de la luz que la ilumina. El resto de la luz es absorbida por la superficie. b ) La bola roja 
vista bajo luz roja. c ) La bola roja vista bajo luz verde. La bola aparece negra porque la super- 
ficie absorbe la luz verde: no hay fuente de luz roja para reflejarla. (Vease la seccion a color al 
final del libro.) 


Los distintos materiales tienen distintas frecuencias de absorcion y emision 
de radiacion. En un material, los electrones oscilan con facilidad en ciertas fre- 
cuencias; en otro, oscilan con facilidad en distintas frecuencias. En las distintas 
frecuencias de resonancia, donde las amplitudes de oscilacion son grandes, se 
absorbe la luz; pero a las frecuencias menores y mayores que las de resonancia, 
la luz se reemite. Si el material es transparente, la luz reemitida lo atraviesa. Si el 
material es opaco, la luz regresa al medio de donde vino. Eso es la reflexion. 

Normalmente, un material absorbe la luz de algunas frecuencias y refleja el 
resto. Si absorbe la mayoria de la luz visible que le llega, pero refleja el rojo por 
ejemplo, aparecera rojo. Es la causa de que los petalos de las rosas rojas sean 
rojos, y que su tallo sea verde. Los atomos de los petalos absorben toda la luz 
visible, excepto la roja que reflejan; los atomos del tallo absorben toda la luz excep- 
to la verde, que reflejan. Un objeto que refleja luz de todas las frecuencias visi- 
bles, como la parte blanca de esta pagina, es del mismo color que la luz que le 
llega. Si un material absorbe toda la luz que recibe, no refleja luz y es negro. 

Es interesante que los petalos de la mayoria de las flores amarillas, como los 
narcisos, reflejan el verde y el rojo, ademas del amarillo. Los narcisos amarillos 
reflejan una amplia banda de frecuencias. Los colores que reflejan la mayoria de 
los objetos no son puros, de una sola frecuencia, sino que estan formados por un 
intervalo de frecuencias. 


1 Las palabras oscilacion y vibracion indican movimiento periodico, es decir, el movimiento que se repite con 
regularidad. 
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FIGURA 27.5 

El color depende de la fuente 
luminosa. (Vease la seccion 
a color al final del libro.) 


Un objeto solo puede reflejar frecuencias que esten presen- 
tes en la luz que lo ilumina. En consecuencia, el aspecto del color 
de un objeto depende de la clase de luz que lo ilumine. Por ejem- 
plo, una lampara incandescente emite mas luz en las frecuencias 
menores que en las mayores, y los rojos que se ven con esa luz 
se intensifican. En una tela que solo sea un poco roja, se ve mas 
el rojo bajo una lampara incandescente que bajo una lampara 
fluorescente. Las lamparas fluorescentes son mas ricas en las frecuencias mas 
altas, por lo que bajo ellas se intensifican los azules. Por lo general se define que 
el color “verdadero” de un objeto es el que tiene a la luz del dia. Asi, cuando 
vayas de compras, el color de una prenda que veas con luz artificial no sera exac- 
tamente su color real (figura 27.5). 



Transmision selectiva 


Rojo 


Naranja 


Amarillo 


Verde 


Azul 


Violeta 

— > 


Vidrio azul 






FIGURA 27.6 

Solo la energfa con la 
frecuencia de la luz azul es la 
que se transmite. La energfa 
de las demas frecuencias es 
absorbida, y calienta al 
vidrio. (Vease la seccion a 
color al final del libro.) 


El color de un objeto transparente depende del color de la luz que transmita. Un 
trozo de vidrio rojo parece rojo porque absorbe todos los colores que forman la 
luz blanca, excepto el rojo, que es el que transmite. 
Asimismo, un trozo de vidrio azul parece azul porque 
transmite principalmente luz azul, y absorbe la luz de los 
demas colores que lo iluminan. El trozo de vidrio contiene 
colorantes o pigmentos , que son particulas finas que absor- 
ben en forma selectiva luz de determinadas frecuencias y 
transmiten selectivamente luz de otras frecuencias. Desde 
un punto de vista atomico, los electrones de los atomos de 
pigmento absorben en forma selectiva la luz de ciertas frecuencias. De molecula a 
molecula en el vidrio se reemite la luz de otras frecuencias. La energia de la luz 
absorbida aumenta la energia cinetica de las moleculas y el vidrio se calienta. El 
vidrio ordinario de las ventanas es incoloro, porque transmite igualmente bien 
luz de todas las frecuencias visibles. 

EXAMINATE 


1. Cuando la luz roja llega a una rosa roja, ^por que se calientan mas las hojas 
que los petalos? 

2. Cuando llega luz verde a una rosa roja, <ipor que los petalos se ven negros? 

3. Si sujetas una fuente pequeha de luz blanca entre ti y un trozo de vidrio rojo, 
veras dos reflexiones en el vidrio: una desde la cara delantera y otra desde la 
superficie trasera. ^Que color tiene cada reflexion? 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Las hojas absorben la luz roja, y no la reflejan, y por ello se calientan mas. 

2. Los petalos absorben la luz verde, y no la reflejan. Como el verde es el unico 
color que ilumina la rosa, y como el verde no contiene rojo que se pueda 
reflejar, la rosa no refleja color alguno y aparece negra. 

3. La reflexion de la cara delantera es blanca, porque la luz no penetra en el vidrio 
coloreado lo suficiente para que se absorba la luz que no sea roja. Solo la luz 
roja llega a la superficie trasera, porque los pigmentos del vidrio absorben todos 
los demas colores y, por ello, la reflexion en la cara trasera es roja. 
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Mezcla de luces de colores 
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negro. 
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Todos los colores 
juntos producen el 
blanco. La ausencia 
total de color es el 
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Cuspide verde-amarela 
de la luz solar 
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Sombras coloreadas 


FIGURA 27.7 

La curva de radiacion de la 
luz solar es una grafica del 
brillo en funcion de la 
frecuencia. La luz solar es 
mas brillante en la region del 
amarilla-verde, a la mitad 
del intervalo visible. (Vease 
la seccion a color al final del 
libro.) 


El hecho de que la luz blanca del Sol este formada por todas las frecuencias visi- 
bles se demuestra con facilidad haciendola pasar por un prisma, y observando el 
espectro con los colores del arco iris. La intensidad de la luz solar varia con la 
frecuencia, y es mas intensa en la parte amarilla-verde del espectro. Es interesan- 
te observar que los ojos han evolucionado y llegado a tener la sensibilidad maxi- 
ma en estas frecuencias. Es la causa de que los nuevos carros de bomberos esten 
pintados de amarillo-verde, en especial en los aeropuertos, donde la visibilidad 
resulta fundamental. Nuestra sensibilidad a la luz amarillo-verde tambien es la 
causa de que por la noche veamos mejor con iluminacion de lamparas de vapor 
de sodio, con luz amarilla, que con iluminacion de lamparas ordinarias de fila- 
mento de tungsteno con el mismo brillo. 

La distribucion grafica de brillo en funcion de la frecuencia se llama curva de 
radiacion de la luz solar (figura 27.7). La mayoria de los blancos que produce la 
luz solar reflejada comparten esta distribucion de frecuencias. 

Todos los colores combinados forman el blanco. Es interesante el hecho de 
que la percepcion del blanco tambien se obtenga combinando solo luces roja, 
verde y azul. Esto se entiende mejor dividiendo la curva de radiacion solar en tres 
regiones, como en la figura 27.8. En los ojos hay tres clases de receptores de color 
en forma de cono. La luz del tercio inferior de la distribucion espectral estimula 
los conos sensibles a las frecuencias bajas, y se ve roja; la luz en el tercio inter- 
medio estimula los conos sensibles a las frecuencias intermedias y se ve verde; la 
luz en el tercio de frecuencia alta estimula los conos sensibles a mayores frecuen- 
cias y se ve azul. Cuando se estimulan por igual las tres clases de conos vemos el 
blanco. 

A1 proyectar luces roja, verde y azul en una pantalla, se produce blanco 
donde se enciman las tres luces. Cuando dos de los tres colores se traslapan se 
produce otro color (figura 27.9). En el idioma de los fisicos, las luces de colores 
que se traslapan se su man entre si. Asi, se dice que la luz roja, verde y azul se 
suma y produce luz blanca , y que dos colores cualesquiera de esos tres se suman 
y producen otro color. Diversas cantidades de los colores rojo, verde y azul -los 
colores a los cuales son sensibles cada una de las tres clases de nuestros conos- 
producen cualquier color del espectro. Por tal razon, el rojo, el verde y el azul se 
llaman colores primarios aditivos. Un examen cuidadoso de la imagen en la 
mayoria de los cinescopios de la TV en color indica que es un conjunto de man- 




FIGURA 27.8 

Curva de radiacion de la luz solar dividida 
en tres regiones: roja, verde y azul. Se trata 
de los colores primarios aditivos. 

(Vease la seccion a color al final del libro.) 
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FIGURA 27.9 

Figura interactiva 

Adicion de colores, mezclando luces de color. 
Cuando los tres proyectores iluminan una pantalla 
blanca con luces roja, verde y azul, las partes su- 
perpuestas producen distintos colores. El blanco 
se produce donde se traslapan las tres luces. 

(Vease la seccion a color al final del libro.) 




Es interesante hacer 
notar que el “negro” 
que vemos en las 
escenas mas oscuras 
en la pantalla de tv es 
simplemente el color 
de la superficie del 
cinescopio por sf sola, 
que es mas un gris 
claro que negro. 

Como nuestros ojos 
son sensibles al 
contraste con las 
partes iluminadas de 
la pantalla, vemos este 
gris como negro. 

0 = 

iEUREKA! 


chas diminutas, cada una con menos de un milimetro de diametro. Cuando se 
enciende la pantalla, algunas de las manchas son rojas, unas verdes y otras azu- 
les; las mezclas de esos colores primarios, vistas a cierta distancia, forman la 
gama completa de colores y ademas el blanco. 


Colores complementarios 

Vemos lo que sucede cuando se combinan los tres colores primarios aditivos: 

Rojo + Azul = Magenta (morado) 

Rojo + Verde = Amarillo 

Azul + Verde = Cian (azul verdoso) 

El magenta es el opuesto del verde, el cian es el opuesto del rojo y el amarillo es el 
opuesto del azul. Ahora, cuando se suman los colores opuestos se obtiene blanco. 

Magenta + Verde = Blanco (= Rojo + Azul + Verde) 



FIGURA 27.10 

Figura interactiva 

La pelota de golf blanca pa- 
rece blanca cuando la ilumi- 
nan luces roja, verde y azul 
de igual intensidad. ^Porque 
las sombras de esa pelota 
son cian, magenta y amari- 
lla? (Vease la seccion a color 
al final del libro.) 


Amarillo + Azul = Blanco (= Rojo + Verde + Azul) 

Cian + Rojo = Blanco (= Azul + Verde + Rojo) 

Cuando se suman dos colores y se produce blanco, los colores se llaman colores 
complementarios. Cada matiz tiene un color complementario que, sumado a el, 
produce blanco. 

El hecho de que un color y su complemento se combinen para producir luz 
blanca, se aprovecha muy bien al iluminar los escenarios. Por ejemplo, cuando 
las luces azul y amarillo llegan a los actores, producen el efecto de la luz blanca, 
excepto en los lugares donde esta ausente uno de los colores, por ejemplo, en las 
sombras. La sombra producida por una lampara, digamos que la azul, se ilumi- 
na con la lampara amarilla y parece amarilla. Asimismo, la sombra que produce 
la lampara amarilla parece azul. Es un efecto muy interesante. 

Eso se ve en la figura 27.10, donde una pelota de golf esta iluminada por 
luces roja, verde y azul. Observa las sombras que produce la pelota. La sombra 
de en medio esta producida por la lampara verde y no es negra porque esta ilu- 
minada por las luces roja y azul, que forman el magenta. La sombra que produ- 
ce la luz azul parece amarilla, porque esta iluminada por las luces roja y verde. 
,:Puedes ver por que la luz que produce la luz roja parece cian? 
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EXAMINATE 

1. De acuerdo con la figura 27.9, determina los complementos del cian, del 
amarillo y del rojo. 

2. Rojo + azul = . 

3. Blanco — rojo = . 

4. Blanco — azul = . 


Mezcla de pigmentos de colores 

Todo artista sabe que si se mezclan pinturas de colores rojo, verde y azul, el resul- 
tado no sera blanco, sino un cafe oscuro sucio. Las pinturas roja y verde no se 
combinan para formar el amarillo, como en la regla de combinacion de luces 
de colores. La mezcla de pigmentos en las pinturas y los tintes es totalmente dis- 
tinta que la mezcla de las luces. Los pigmentos son particulas diminutas que 
absorben colores especificos. Por ejemplo, los pigmentos que producen el color 
rojo absorben el cian, su color complementario. Asi, algo pintado de rojo absor- 
be principalmente al cian, y es la causa de que refleje el rojo. De hecho, de la luz 
blanca se ha restado el cian. Algo pintado de azul absorbe el amarillo, por lo que 
refleja todos los colores excepto el amarillo. Si al blanco le quitas el amarillo 
obtienes azul. Los colores magenta, cian y amarillo son los primarios sustracti- 
vos. La diversidad de colores que ves en las fotografias en color se forman con 
puntos magenta, cian y amarillo. La luz ilumina el libro, y de la luz que se refle- 
ja se restan luces de algunas frecuencias. Las reglas de sustraccion de color son 
distintas de las de adicion de color. 



FIGURA 27.11 

Solo se usan tintas de cuatro colores para imprimir las imagenes y las fotograffas en color: a ) magenta, b) amarillo, c ) cian y 
negro. Cuando se combinan magenta, amarillo y cian, producen lo que se ve en d). Al agregar el negro e) se produce la 
imagen terminada, f). (Vease la seccion a color al final del libro.) 
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FIGURA 27.12 

Los colorantes y los pigmentos, 
como en las tres transparencias 
que se ven aquf, absorben y sus- 
traen con eficacia la luz de algunas 
frecuencias y solo transmiten parte 
del espectro. Los colores primarios 
sustractivos son amarillo, magenta 
y cian. Cuando la luz blanca pasa 
por tres filtros de esos colores, se 
bloquea (se sustrae) la luz de todas 
las frecuencias y se produce el 
negro. Donde solo se traslapan 
el amarillo y el cian, se resta la luz 
de todas las frecuencias, excepto 
la verde. Diversas proporciones de 
amarillo, cian y magenta producen 
casi cualquier color del espectro. 

(Vease la seccion a color al final 
del libro.) 

La impresion en color es una aplicacion interesante de la mezcla de colores. 
De la imagen que se quiere imprimir se toman tres fotografias (separaciones de 
color): una a traves de un filtro magenta, otra a traves de un filtro amarillo y la 
tercera a traves de un filtro cian. Cada uno de los tres negativos tiene una distri- 
bucion distinta de zonas expuestas, que corresponden al filtro que se uso y a la 
distribucion de los colores en la ilustracion original. A traves de esos negativos se 
hace pasar luz que llega a placas metalicas, con un tratamiento especial para retener 
la tinta de impresion solo en las areas que se expusieron a la luz. La deposicion 
de la tinta se regula en distintas partes de la placa, mediante puntos diminutos. 
Las impresoras de inyeccion de tinta depositan diversas combinaciones de tintas 
magenta, cian, amarilla y negra. Examina los colores de cualquier imagen impre- 
sa con una lupa y veras como los puntos traslapados de esos colores dan la apa- 
riencia de muchos colores mas. O examina de cerca un anuncio. 

Vemos que todas las reglas de adicion y de sustraccion de color pueden dedu- 
cirse de las figuras 27.9, 27.10 y 27.12. 

Cuando vemos los colores en una pompa de jabon, observamos el cian, el 
magenta y el amarillo de forma predominante. iQue nos dice esto? ;Nos dice que 
se han sustraido algunos colores primarios de la luz blanca original! (La forma 
en que sucede esto se explica en el capitulo 29.) 


Lo que ves 



FIGURA 27.14 

Intervalos aproximados de 
frecuencias que percibimos 
como colores primarios 
aditivos, y colores primarios 
sustractivos. (Vease la sec- 
cion a color al final del libro.) 



FIGURA 27.13 

Los ricos colores de un peri- 
quito representan muchas fre- 
cuencias de la luz. Sin embargo, 
la fotograffa solo es una mezcla 
de amarillo, magenta, cian y 
negro. (Vease la seccion a color 
al final del libro.) 


Por que el cielo es azul 


nm 
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ce 


Por que el cielo es azul 
y por que el atardecer es rojo 


No todos los colores son el resultado de la adicion o sustraccion de luces. 
Algunos colores como el azul del cielo, son el resultado de dispersiones selectivas. 
Imagina el caso similar del sonido: Si un haz de determinada frecuencia acustica 
se dirige hacia un diapason de frecuencia similar, el diapason se pone a vibrar, y 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Rojo, azul, cian. 2. Magenta. 3. Cian. 4. Amarillo. 
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FIGURA 27.15 

Un rayo de luz llega a un 
atomo y aumenta el movi- 
miento de los electrones en el 
atomo. Los electrones 
vibratorios reemiten la luz 
en varias direcciones. La 
luz se dispersa. 


Radiacion dispersada 

/ 



^No es verdad que 
saber por que el cielo 
es azul y por que las 
puestas de Sol dan 
tonalidades rojizas 
acrecienta su hermosu- 
ra? El conocimiento 
no les resta belleza. 
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cambia la direccion del haz en multiples direcciones. El diapa- 
son dispersa el sonido. Ocurre un proceso similar con la dis- 
persion de la luz en atomos y particulas muy alejadas entre si, 
como en la atmosfera. 2 

Recuerda la figura 27.2, donde vimos que los atomos se 
comportan en forma muy parecida a diapasones diminutos, y 
reemiten las ondas luminosas que les llegan. Las moleculas 
y los grupos de atomos mas numerosos hacen lo mismo. 
Cuanto mas diminuta sea la particula, emitira mayor cantidad 
de luz de mayor frecuencia. Se parece a la forma en que las campanas pequenas sue- 
nan con notas mas agudas que las campanas grandes. Las moleculas de nitrogeno 
y oxigeno que forman la mayoria de la atmosfera funcionan como diminutas 
campanas que “suenan” con frecuencias altas cuando las energiza la luz solar. A1 
igual que el sonido de las campanas, la luz reemitida sale en todas direcciones. 
Cuando la luz se reemite en todas direcciones se dice que se dispersa. 

De las frecuencias visibles de la luz solar, el nitrogeno y el oxigeno de la 
atmosfera dispersan principalmente el violeta, seguido del azul, el verde, el ama- 
rillo, el naranja y el rojo, en ese orden. El rojo se dispersa la decima parte del vio- 
leta. Aunque la luz violeta se dispersa mas que la azul, los ojos no son muy sen- 
sibles a la luz violeta. En consecuencia, lo que predomina en nuestra vision es la 
luz azul dispersada y vemos un cielo azul. 

El azul celeste varia en los distintos lugares y bajo distintas condiciones. Un 
factor principal es el contenido de vapor de agua en la atmosfera. En los dias cla- 
ros y secos, el azul del cielo es mucho mas profundo que en los dias claros con 
mucha humedad. En paises donde la atmosfera superior es excepcionalmente seca, 
como en Italia y en Grecia, los cielos son de un bello azul que ha inspirado a los 
pintores durante siglos. Cuando la atmosfera contiene grandes cantidades de par- 
ticulas de polvo o de otros materiales, mayores que las moleculas de oxigeno y de 
nitrogeno, tambien dispersa fuertemente la luz de las frecuencias menores. 


FIGURA 27.17 

En las plumas de un azu- 
lejo no hay pigmentos 
azules. En lugarde ello hay 
diminutas celulas alveola- 
res en las barbas de esas 
plumas, que dispersan la 
luz, principalmente la luz 
de alta frecuencia. Asf, un 
azulejo es azul por la 
misma razon por la que el 
cielo es azul: por la disper- 
sion. (Vease la seccion a 
color al final del libro.) 

cuencia produce un cielo azul. Cuando el aire esta lleno de 
partfculas de mayortamaho que las moleculas, tambien se 
dispersa la luz de menor frecuencia, que se suma a la azul y 
produce un cielo blanquecino. (Vease la seccion a color al 
final del libro.) 



2 A esta clase de dispersion se le llama dispersion de Rayleigh , y sucede siempre que las particulas dispersoras 
son mucho menores que la longitud de onda de la luz incidente, y que tienen resonancias a mayores 
frecuencias que las de la luz dispersada. La dispersion es mucho mas complicada que lo que exponemos de 
manera simplificada aqui. 
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Esto hace que el cielo sea menos azul, y tenga una apariencia blanquecina. 
Despues de una fuerte lluvia, cuando se han lavado las particulas, el cielo se vuel- 
ve de un azul mas profundo. 

La neblina grisacea del cielo sobre las grandes ciudades se debe a las par- 
ticulas emitidas por los motores de los automoviles y camiones, asi como por las 
fabricas. Aun en marcha mmirna, un motor normal de automovil emite mas de 
100 mil millones de particulas por segundo. La mayoria son invisibles, pero fun- 
cionan como centros diminutos en los cuales se adhieren otras particulas. Son los 
principales dispersores de la luz de menor frecuencia. Las particulas mas grandes 
entre las anteriores mas bien absorben, y no reemiten la luz, y se produce una 
neblina cafe. jCaramba! 


Por que los crepusculos son rojos 



El hollfn atmosferico 
calienta la atmosfera 
terrestre al absorber 
luz; mientras enfrfa 
ciertas regiones al 
bloquear la luz solar, 
impidiendo asf que 
llegue a la superficie. 
Partfculas de hollm 
en el aire provocan 
fuertes lluvias en unas 
regiones, y sequfas y 
tormentas de arena en 
otras. 
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La luz que no se dispersa es la luz que se transmite. Como la luz roja, anaranjada 
y amarilla es la que menos se dispersa en la atmosfera, la luz de tal baja frecuencia 
se transmite mejor por el aire. El rojo, que se dispersa menos y en consecuencia se 
transmite mas, pasa por mas atmosfera que cualquier otro color. Asi, cuanto mas 
gruesa sea la atmosfera atravesada por un rayo de luz solar, da mas tiempo a que 
se dispersen todos los componentes de mayor frecuencia de la luz. Eso quiere 
decir que la luz que mejor la atraviesa es la roja. Como se observa en la figura 
27.18, la luz solar atraviesa mas atmosfera en el crepusculo, y es la razon por la 
que los crepusculos (y las auroras) se ven rojos. 

A mediodia, la luz atraviesa una cantidad mmima de atmosfera para llegar a 
la superficie terrestre. Solo se dispersa una pequena parte de la luz solar, la de alta 
frecuencia, lo bastante como para que el Sol se vea amarillento. A1 avanzar el dia 
y al bajar el Sol en el cielo, se alarga la trayectoria de sus rayos en la atmosfera, y 
de ellos se dispersa cada vez mas luz violeta y azul. La eliminacion del violeta y el 
azul hace que la luz transmitida sea mas roja. El Sol se vuelve cada vez mas rojo, 
pasando por el amarillo y el anaranjado, y por ultimo al rojo-anaranjado cuan- 
do se oculta. Los crepusculos y las auroras son muy coloridos despues de las 
erupciones volcanicas, porque hay mas abundancia en el aire de particulas mayo- 
res que las moleculas del aire. 3 


La trayectoria mas larga de la luz solar por 
la atmosfera es en la puesta (o en la salida) del Sol 



FIGURA 27.18 

Figura interactiva 

Un rayo de Sol debe viajar 
por mas atmosfera en el cre- 
pusculo que a mediodfa. En 
consecuencia, se dispersa 
mas luz azul del rayo en la 
puesta del Sol que a medio- 
dfa. Para cuando el rayo de 
luz inicialmente blanca llega 
al suelo, solo sobrevive la luz 
de las frecuencias inferiores, y 
produce un crepusculo rojo. 


3 Los crepusculos y las auroras serian mucho mas coloridos si en el aire hubiera mas abundancia de particulas 
mayores que las moleculas. Eso sucedio en todo el mundo, durante los tres anos que siguieron a la erupcion 
del volcan Krakatoa en 1883, cuando se dispersaron en toda la atmosfera particulas de tamanos en el 
dominio de las micras, en abundancia. Esto sucedio en menor grado despues de la erupcion del Monte 
Pinatubo, de Las Filipinas, en 1991. ^Cual sigue? 
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PRACTICA D E FISICA 


Puedes simular un crepusculo con una pecera llena de 
agua donde viertas unas cuantas gotas de leche. A conti- 
nuacion ilumina la pecera con una linterna sorda y veras 
que desde un lado se ve azulosa. Las partfculas de leche 


dispersan las frecuencias mayores de la luz en el haz. La 
luz que sale por el lado opuesto de la pecera tendra un 
tinte rojizo. Es la luz que no fue dispersada. 


Los colores de los crepusculos se apegan a nuestras reglas de mezcla de colo- 
res. Cuando de la luz blanca se resta el azul, el color complementario que queda 
es el amarillo. Cuando se resta el violeta, que es de mayor frecuencia, el color 
complementario que resulta es el anaranjado. Cuando se resta el verde, de fre- 
cuencia intermedia, queda el magenta. Las combinaciones de los colores produ- 
cidos varian de acuerdo con las condiciones atmosfericas, que cambian de un dia 
para otro y nos proporcionan una diversidad de crepusculos para admirarlos. 


EXAMINATE 

1. Si las moleculas de la atmosfera dispersaran mas la luz de baja frecuencia que 
luz de alta frecuencia, ^de que color serfa el cielo? ^De que color serfan las 
puestas de sol? 

2. Las montahas lejanas se ven azulosas. ^Cual es la fuente de ese azul? ( Sugerencia : 
(jque hay entre nosotros y las montahas que vemos? 

3. Las montahas nevadas y lejanas reflejan mucha luz y son muy brillantes. Las muy 
lejanas se ven amarillentas. ^Por que? ( Sugerencicr. ^que le sucede a la luz blanca 
reflejada al ir desde las montahas hasta nosotros?) 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Si se dispersara la luz de baja frecuencia, el cielo al mediodfa parecerfa rojo- 
naranja. En la puesta del Sol, se dispersarfan mas rojos por la mayor longitud de 
la trayectoria de la luz solar, y la que llegara a nosotros serfa principalmente azul 
y violeta. Asf, jlos crepusculos serfan azules! 

2. Si vemos hacia las montahas lejanas es muy poca la luz de ellas que nos llega, y 
predomina el azul de la atmosfera entre ellas y nosotros. El azul que atribuimos 
a las montahas es en realidad el azul del “cielo” a bajas alturas, jque esta entre 
nosotros y las montahas! 

3. Las montahas nevadas y brillantes se ven amarillentas porque el azul de la luz 
blanca que reflejan hacia nosotros se dispersa en el camino. Para cuando la 
luz nos llega, es debil en las altas frecuencias y fuerte en las bajas frecuencias y, 
por consiguiente, es amarillenta. A mayores distancias, mayores que a las que 
normalmente se ven las montahas, parecerfan anaranjadas, por la misma razon 
que los crepusculos se ven anaranjados. 

^Por que vemos el azul dispersado cuando el fondo es oscuro, pero 
no cuando es claro? Porque la luz azul dispersada es debil. Un color debil 
se percibe contra un fondo oscuro, pero no contra un fondo claro. Por ejemplo, 
cuando vemos desde la superficie terrestre hacia la relativa oscuridad del 
espacio, la atmosfera es azul celeste. Pero los astronautas de arriba ven hacia 
abajo a traves de la misma atmosfera y no ven el mismo azul en las regiones 
claras de la Tierra. 
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Por que las nubes son blancas 



FIGURA 27.19 

Una nube esta formada por 
gotitas de agua de distintos 
tamanos. Las mas diminutas 
dispersan la luz azul; un poco 
mas grandes dispersan la luz 
verde y otras todavfa mas 
grandes dispersan la luz roja. 
El resultado es una nube 
blanca. (Vease la seccion a 
color al final del libro.) 


Las nubes estan formadas por gotitas de agua de distintos tamanos. Esas gotitas 
de distintos tamanos producen una variedad de frecuencias dispersadas: las mas 
diminutas dispersan mas el azul que los demas colores; las gotas un poco mayo- 
res dispersan frecuencias un poco mayores, por ejemplo, el verde; y las gotas mas 
grandes dispersan mas el rojo. El resultado general es una nube blanca. Los elec- 
trones, cercanos entre si dentro de una gotita, vibran juntos y en fase, lo cual da 
como resultado mayor intensidad de la luz dispersa que cuando la misma can- 
tidad de electrones vibran por separado. En consecuencia, jlas nubes son lumi- 
nosas! 

Cuando la variedad de gotitas es mayor, absorbe mucha de la luz que les 
llega, y entonces la intensidad que se dispersa es menor. Eso contribuye a la oscu- 
ridad de nubes formadas por gotas mas grandes. Si las gotitas aumentan mas de 
tamano, caen como gotas de lluvia. 

La siguiente vez que te encuentres admirando un cielo azul intenso, o delei- 
tandote con las formas de las nubes brillantes, o contemplando una bella puesta 
del Sol, piensa en los diminutos diapasones opticos que vibran; jasi apreciaras 
mas las maravillas cotidianas de la naturaleza! 


Por que el agua es azul verdosa 

Con frecuencia, al mirar la superficie de un lago o del mar, vemos un bello azul 
profundo. Pero ese no es el color del agua, es el color reflejado del cielo. El color 
mismo del agua, que puedes apreciar al mirar un trozo de material blanco bajo 
el agua, es un azul verdoso palido. 

Aunque el agua es transparente a la luz de casi todas las frecuencias visibles, 
absorbe mucho las ondas infrarrojas. Esto es porque las moleculas de agua resue- 
nan en las frecuencias del infrarrojo. La energia de las ondas infrarrojas se trans- 
forma en energia interna en el agua, y es la causa de que la luz solar caliente al 
agua. Las moleculas de agua resuenan algo en el rojo visible, por lo que la luz 
roja es absorbida un poco mas que la luz azul en el agua. La luz roja se reduce a la 
cuarta parte de su intensidad inicial al pasar por 15 metros de agua. Cuando la luz 
solar penetra en mas de 30 metros de agua, tiene muy poca luz roja. Cuando se 
retira el rojo de la luz blanca, ,;que color queda? Esta pregunta se puede plan- 
tear de otra forma: ,;cual es el color complementario del rojo? El color comple- 


FIGURA 27.20 

El agua es cian porque ab- 
sorbe la luz roja. La espuma 
de las olas es blanca porque, 
como las nubes, esta for- 
mada porgotitas de agua 
de distintos tamanos que 
dispersan luz de todas las 
frecuencias visibles. (Vease 
la seccion a color al final del 
libro.) 
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FIGURA 27.21 

El azul extraordinario del 
lago de las Montanas 
Rocosas canadienses se 
debe a la dispersion de 
partfculas extremadamente 
diminutas de rendijas 
glaciales suspendidas 
en el agua. (Vease la seccion 
a color al final del libro.) 


mentario del rojo es el cian, que es el azul verdoso. En el agua de mar, el color de 
todo lo que se ve a traves de ella es azul verdoso. 

Muchos cangrejos y otras creaturas marinas que parecen negros en aguas 
profundas se ven rojos al subir a la superficie. A mayores profundidades, el rojo 
y el negro se ven igual. Aparentemente, el mecanismo evolutivo de la seleccion no 
pudo distinguir entre el negro y el rojo a esas profundidades del mar. 

Mientras que el color verde azulado del agua es producto de la absorcion selec- 
tiva de la luz, el estupendo azul vivido de los lagos en las Montanas Rocosas cana- 
dienses se debe a la dispersion. 4 Los lagos se alimentan del agua de deshielo de los 
glaciares, la cual contiene particulas diminutas como rendijas, conocidas como 
harina de las rocas, que permanecen suspendidas en el agua. La luz se dispersa 
desde estas diminutas particulas y le da al agua su estupendo y vivido color (figu- 
ra 27.21). (A los turistas que fotografian estos lagos se les aconseja que le digan a 
quienes las revelan que \no ajusten el color de las imagenes al azul “real”!) 

Es muy interesante el hecho de que el color que vemos no existe en el mundo 
que nos rodea. Esta en nuestras mentes. El mundo esta lleno de vibraciones, es 
decir, de ondas electromagneticas que estimulan la sensacion de colores cuando 
las vibraciones interactuan con las antenas receptoras en forma de cono que hay 
en la retina. Que bueno que haya interacciones entre los ojos y el cerebro que 
produzcan los bellos colores que vemos. 


4 La dispersion de la luz en particulas pequenas y muy distanciadas entre si, en los iris de los ojos azules, es la 
causa de su color, y no los pigmentos. La absorcion de pigmentos es la causa de los ojos cafes. 


Resumen de terminos 

Colores complementarios Dos colores cualesquiera que 
al sumarse produzcan luz blanca. 

Colores primarios aditivos Tres colores -rojo, azul y 

verde- que cuando se suman en ciertas proporciones 
producen cualquier otro color de la parte visible del 
espectro electromagnetico, y se pueden mezclar por 
igual para producirel blanco. 

Colores primarios sustractivos Los tres colores de 

pigmentos absorbentes -magenta, amarillo y cian-, 
que cuando se mezclan en ciertas proporciones 
reflejan cualquier otro color de la parte visible del 
espectro electromagnetico. 

Lecturas sugeridas 

Murhpy, Pat y Paul Doherty. The Color ofNature. San 
Francisco: Chronicle Books, 1996. 

Preguntas de repaso 

1. ^Cual es la relacion de la frecuencia de la luz 
y su color? 

Reflexion selectiva 

2. ^Que sucede cuando los electrones externos en 
torno al nucleo del atomo encuentran ondas 
electromagneticas? 


3. ^Que le sucede a la luz cuando llega a un material 
cuya frecuencia natural es igual a la frecuencia de 
esa luz? 

4. (jQue le sucede a la luz cuando llega a un material 
cuya frecuencia natural es mayor o menor que la 
frecuencia de esa luz? 

Trcwsmision selectiva 

5. (jDe que color es la luz que se transmite por un trozo 
de vidrio rojo? 

6. ^Que es un pigmento ? 

7. (iQue se calienta con mas rapidez en la luz solar, un 
trozo de vidrio incoloro, o uno con color? (jPor que? 

Mezcla de luces de colores 

8. (jCual es la prueba para afirmar que la luz blanca 
esta formada por todos los colores del espectro? 

9. ([Cual es el color de la frecuencia maxima de la 
radiacion de luz solar? 

10. ([Cual es el color de la luz para el que los ojos son 
mas sensibles? 

11. (jQueesuna curva de radiacidn ? 

12. (jQue intervalos de frecuencia de la curva de 
radiacion ocupan las luces roja, verde y azul? 

13. (jPor que el rojo, el verde y el azul se llaman colores 
primarios aditivos ? 
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Colores complementarios 

14. ^Cual es el color que resulta de combinar luces roja 
y cian de igual intensidad? 

15. ^Por que el rojo y el cian se llaman colores 
complementarios ? 

Mezcla de pigmentos de colores 

16. Cuando algo esta pintado de rojo, ^que color 
absorbe mas? 

17. ^Cuales son los colores primarios sustractivos ? 

18. Si con una lupa ves las ilustraciones a todo color, 
veras tres colores de tinta mas el negro. ^Cuales son 
esos colores? 

Por que el cielo es azul 

19. ^Que interacciona mas con los sonidos agudos, las 
campanas pequenas o las grandes? 

20. ([Que interacciona mas con la luz de alta frecuencia, 
partfculas pequenas o partfculas grandes? 

21. ^Por que es incorrecto decir que el cielo es azul 
debido a que las moleculas de oxfgeno y nitrogeno 
son de color azul? 

22. (^Por que a veces el cielo parece blanquecino? 

Por que los crepusculos son rojos 

23. (jPor que el Sol se ve rojizo en la aurora y en el 
ocaso, pero no a mediodfa? 

24. (jPor que varfa el color de los crepusculos de un dfa 
para otro? 

Por que las nubes son blancas 

25. (jCual es la prueba de que en una nube hay gotas 
de distintos tamahos? 

26. (jCual es el efecto en el color de una nube, cuando 
contiene muchas gotas extragrandes? 

Por que el agua es azul verdosa 

27. (jQue parte del espectro electromagnetico se 
absorbe mas en el agua? 

28. (jQue parte del espectro electromagnetico visible se 
absorbe mas en el agua? 

29. (jQue color se produce al restar luz roja de la luz 
blanca? 

30. (jPor que el agua se ve cian? 

Proyectos 

1. Observa con detenimiento un trozo de papel de 
color, durante mas o menos 45 segundos. Despues 
mira una superficie blanca. Los conos de la retina, 
receptores del color del papel, se fatigaron y ves una 
imagen persistente del color complementario 


cuando miras la superficie blanca. Eso se debe a que 
los conos fatigados mandan una sehal mas debil al 
cerebro. Todos los colores producen blanco, pero 
todos los colores menos uno producen el color 
complementario del que falta. jHaz la prueba! 

2. Corta un disco de cartoncillo con algunos centfme- 
tros de diametro. Haz dos orificios a un lado del 
centro, lo suficientemente grandes como para que 
pase por ellos un cordon, como se muestra en el 
esquema. Gira el disco, para que la cuerda se enrolle 
como la banda de hule de un avion de juguete. 

Luego estira el cordon, tirando de el en los extremos, 
y el disco girara. Si la mitad del disco es de color 
amarillo y la otra mitad es azul, cuando gire los 
colores se mezclaran y se veran casi blancos (lo puro 



del blanco dependera de los tonos de los colores). 
Haz la prueba con otros colores complementarios. 

3. Construye un tubo de carton cubierto en cada extre- 
mo con una hoja metalica. Con un lapiz perfora un 
orificio en cada extremo, uno de unos tres milime- 
tros de diametro y el otro con el doble de diametro 
que el anterior. Por el agujero pequeho mira 

a traves del tubo objetos de colores contra el fondo 
negro del tubo. Veras colores muy distintos de los 
que aparecen contra los fondos ordinarios. 

4. Escribe una carta a tu abuelita y cuentale que deta- 
lles has aprendido que expliquen por que el cielo es 
azul, los crepusculos son rojos y las nubes son blan- 
cas. Analiza si esta informacion incrementa, mantie- 
ne igual o disminuye tu percepcion de la belleza de 
la naturaleza. 

Ejercicios 

1. (jQue color de la luz visible tiene la maxima longitud 
de onda? la mfnima? 

2. (jPor que la pintura roja es de este color? 

3. En una tienda de ropa que solo tiene iluminacion 
fluorescente, una cliente insiste en sacar los vestidos 
a la luz del dfa, en la entrada, para comprobar el 
color. (jTiene razon? (jPor que? 
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4 . ^Por que las hojas de una rosa roja se calientan mas 
que los petalos cuando las ilumina la luz roja? <;Que 
tiene que ver esto con las personas que, en medio 
del caluroso desierto, usan ropa blanca? 

5 . Si por algun motivo la luz solar fuera verde y no 
blanca, <ique color de ropa serfa el mas adecuado 
para los dfas muy calurosos? <;Para los dfas muy 
frfos? 

6. <;Por que no mencionamos al negro y al blanco entre 
los colores? 

7 . <;Por que los interiores de los instrumentos opticos 
son negros? 

8. Los carros de bomberos eran rojos. En la actualidad, 
muchos de ellos son amarillos con verde. <;Por que 
ese cambio? 

9 . <;Cual es el color de las pelotas normales de tenis 
y por que? 

10. La curva de radiacion del Sol (figura 27.8) muestra 
que la luz mas brillante del Sol es amarillo-verde. 
Entonces, <;por que vemos blanquecina la luz solar 
en vez de amarillo-verde? 

11. <;Que color tendrfa una tela roja si la iluminara la luz 
solar? <;Y si la iluminara un letrero de neon? <;Una 
luz cian? 

12. <;Por que una hoja de papel blanco parece blanca en 
la luz blanca, roja en la luz roja, azul en la luz azul, 
etcetera, para todos los colores. 

13. Se cubre un reflector de teatro de modo que no 
transmita la luz azul de su filamento, que esta al 
blanco vivo. <;Que color tiene la luz que sale de esa 
candileja? 

14 . <;Como podrfas usar los reflectores en un teatro, 
para que las prendas amarillas de los actores 
cambiaran de repente a negras? 

15 . Imagina que una pantalla blanca se alumbra con 
dos linternas sordas, una que pasa por un vidrio 
azul y la otra que pasa por un vidrio amarillo. <;Que 
color aparece en la pantalla cuando se traslapan las 
dos luces? Imagina que en vez de esto, las dos hojas 
de vidrio se colocan en el haz de una sola linterna. 
<;Que sucede? 

1 6. <;Una tv en color funciona con adicion de colores o 
con sustraccion de colores? Defiende tu respuesta. 

1 7. En una pantalla de tv, las regiones (puntos) de 
materiales fluorescentes en rojo, verde y azul son ilu- 
minadas con diversas intensidades para producir un 
espectro completo de colores. <;Que puntos se 
activan para producir el amarillo? <;Y el magenta? 

<;Y el blanco? 

18 . <;Que colores de tinta usan las impresoras de 
inyeccion para producir toda la gama de colores? 
<;Tales colores se forman por adicion de color o por 
sustraccion de color? 

19. A continuacion vemos una foto de la autora de ffsica 
Suzanne Lyons, con su hijo Tristan de rojo y su hija 
Simone de verde. Abajo esta el negativo de la foto, 



donde esos colores se ven distintos. <;Cual es tu 
explicacion? 

20 . Tu amigo te dice que la mezcla de pintura magenta 
y amarilla producira un color rojo, porque el 
magenta es una combinacion de rojo y azul, 

el amarillo es una combinacion de rojo y verde, 
y el color en comun es el rojo. <;Estas de acuerdo con 
el? <;Por que? 

21 . Las luces del alumbrado publico que utilizan lampa- 
ras de vapor de sodio de alta presion producen luz 
que principalmente es amarilla con algo de rojo. 

<;Por que las patrullas de policfa de color azul oscuro 
no son recomendables en una comunidad que usa 
tales lamparas? 

22 . <;Que color se transmite al pasar la luz blanca 

a traves de filtros cian y magenta, uno tras otro? 

23 . Al asolearte en la playa te quemas los pies. Entra al 
agua y mfralos. <;Por que no se ven tan rojos como 
cuando estaban fuera del agua? 

24 . <;Por que la sangre de los buceadores lesionados en 
aguas profundas se ve de un verde casi negro en las 
fotograffas submarinas tomadas con luz natural, 
pero roja cuando se usan lamparas de destello? 

25 . Viendo la figura 27.9, completa las siguientes 
ecuaciones: 

Luz amarilla + luz azul = luz . 

Luzverde + luz = luz blanca. 

Magenta + amarillo + cian = luz . 

26 . Ffjate en la figura 27.9, para ver si las tres afirmacio- 
nes siguientes son correctas. A continuacion llena el 
ultimo espacio. (Todos los colores se combinan por 
adicion de las luces.) 

Rojo + verde + azul = blanco. 

Rojo + verde = amarillo = blanco — azul. 

Rojo + azul = magenta = blanco — verde. 

Verde + azul = cian = blanco — . 
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27. Tu amigo te dice que las luces roja y cian producen 
luz blanca porque el cian es verde + azul, y por 
ende, rojo + verde + azul = blanco. i Estas de 
acuerdo con el? ^Por que? 

28. ^En cual de los siguientes casos un platano maduro 
se vera negro: cuando se ilumina con luz roja, luz 
amarilla, luz verde o luz azul? 

29. Cuando a la tinta roja seca sobre una lamina de 
vidrio le llega luz blanca, el color que se transmite 
es rojo. Pero el color que se refleja no es rojo. 

^Cual es? 

30. Contempla fijamente la bandera de Estados Unidos. 
A continuacion ve hacia alguna zona blanca sobre la 
pared. ^Que colores ves en la imagen de la bandera 
que aparece en la pared? 

31. (jPor que no podemos ver las estrellas durante 
el dfa? 

32. ()Por que el cielo es de azul mas oscuro cuando se 
observa a grandes altitudes? (Sugerencia: ^de que 
color es el “cielo” en la Luna?) 

33. En la Luna no hay atmosfera que produzca disper- 
sion de la Luz. (jComo se ve el cielo de la Luna 
durante el dfa cuando se observa desde la superficie 
lunar? 

34. ()Se pueden ver las estrellas desde la Luna durante 
el “dfa”, cuando brilla el Sol? 

35. (JC ual es el color de la puesta de Sol cuando se mira 
desde la Luna? 

36. En la playa te puedes quemar con el Sol estando 
bajo la sombra. ([Como lo explicas? 

37. A veces, los pilotos usan anteojos que transmiten la 
luz amarilla y absorben la luz de la mayorfa de los 
demas colores. ^Por que de este modo ven con mas 
claridad? 

38. ^La luz se propaga con mas rapidez por la atmosfera 
inferior que por la atmosfera superior? 

39. (jPor que el humo de una fogata se ve azul contra los 
arboles cerca del suelo, pero amarillo contra el 
cielo? 

40. Tu amigo te dice que la razon de que las montahas 
oscuras distantes parezcan azules es porque estas 


viendo el cielo que hay entre las montahas. ^Estas 
de acuerdo con el? ^Por que? 

41. Comenta esta afirmacion: “jAh, esa bella puesta de 
Sol, tan roja, tan solo son los colores sobrantes que 
no fueron dispersados al atravesar la atmosfera!” 

42. Si el cielo de cierto planeta del sistema solar fuera 
normalmente anaranjado, ^de que color serfan los 
crepusculos allf? 

43. Las emisiones volcanicas arrojan cenizas finas en el 
aire, que dispersan la luz roja. ^Que colortiene la 
Luna llena a traves de esas cenizas? 

44. Las partfculas diminutas, al igual que las campanas 
chicas, dispersan mas las ondas de alta frecuencia 
que las de baja frecuencia. Las partfculas grandes, 
al igual que las campanas grandes, dispersan princi- 
palmente ondas de baja frecuencia. Las partfculas 

y las campanas de tamaho intermedio dispersan 
principalmente frecuencias intermedias. ^Que tiene 
eso que ver con la blancura de las nubes? 

45. (jPor que la espuma de la cerveza de rafz es blanca, 
mientras que el resto de la bebida tiene un color 
cafe oscuro? 

46. Las partfculas muy grandes, como las gotas de agua, 
absorben mas radiacion de la que dispersan. (jQue 
tiene eso que ver con la oscuridad de las nubes de 
tormenta? 

47. (jComo aparecerfa la blancura de la nieve, si la 
atmosfera terrestre tuviera un grosor varias veces 
mayor? 

48. La atmosfera de Jupiter tiene mas de 1,000 km de 
espesor. Desde la superficie de ese planeta, (Jespera- 
rfas ver un Sol blanco? 

49. (jLas auroras rojas ocurren por la misma razon que 
los crepusculos rojos. Sin embargo, por lo general 
estos son mas coloridos que aquellas, en especial 
cerca de zonas urbanas. (jComo lo explicarfas? 

50. Explicas a un niho en la playa por que el color del 
agua es cian. El niho apunta a las crestas blancas 
de las olas que rompen, y te pregunta por que son 
blancas. ^Que le contestarfas? 


CAPITULO 28 



Reflexion y 
refraccion 


Feter Hopkinson despierta 
el interes de su clase con su 
estrafalaria demostracion 
con espejos. Esta parado 
sobre ambas piernas y 
luego levanta su pierna 
derecha, mientras su pierna 
izquierda, que no se ve, le 
brinda apoyo detras del 
espejo. 


L a mayorfa de los objetos que vemos a nuestro alrededor no emiten su propia luz. 

Son visibles porque reemiten la luz que llega a su superficie desde una fuente 
primaria, como el Sol o una lampara, o desde una fuente secundaria, como el cielo 
iluminado. Cuando la luz llega a la superficie de un material se remite sin cambiar de 
frecuencia, o se absorbe en el material y se convierte en calor . 1 Se dice que la luz se re- 
fleja cuando regresa al medio de donde vino; es el proceso de reflexion. Cuando la luz 
pasa de un material transparente a otro, se dice que se refracta; es el proceso es refrac- 
cion. En general hay cierto grado de reflexion, refraccion y absorcion cuando la luz 
interactua con la materia. En este capftulo no tendremos en cuenta la luz que se ab- 
sorbe y se convierte en energfa termica, y nos concentraremos en la luz que continua 
siendo luz al llegar a una superficie. 


Reflexion 


Cuando esta pagina se ilumina con la luz solar o la luz de una lampara, los elec- 
trones de los atomos en el papel y la tinta vibran con mas energia, en respuesta 
a los campos electricos oscilantes de la luz que ilumina. Los electrones energiza- 
dos reemiten la luz que te permite ver la pagina. Cuando la pagina es iluminada 
con luz blanca, el papel parece blanco, lo cual indica que los electrones reemiten 
todas las frecuencias visibles. Hay muy poca absorcion. Con la tinta la historia 
es diferente. Excepto por un poco de reflexion, absorbe todas las frecuencias vi- 
sibles y, en consecuencia, aparece negra. 



FIGURA 28.1 

La luz interactua con los atomos, como 
el sonido interactua con los diapasones. 
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Otro destino menos comun es su absorcion y reemision a menores frecuencias. Es la fluorescencia (capitulo 30). 
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Principio del tiempo mfnimc 

Sabemos que por lo general la luz se propaga en lmea recta. A1 ir de un lugar a 
otro, la luz toma el camino mas eficiente, y se propaga en linea recta. Eso es cierto 
cuando no hay nada que obstruya el paso de la luz entre los puntos que se con- 
sideran. Si la luz se refleja en un espejo, el cambio de trayectoria, que de otra ma- 
nera seria recta, se describe con una formula sencilla. Si la luz se refracta, como 
cuando pasa del aire al agua, otra formula describe la desviacion de la luz respecto 
a la trayectoria rectilmea. Antes de estudiar la luz con esas formulas, examinare- 
mos primero una idea basica de todas las formulas que describen las trayectorias 
de la luz. Esa idea fue formulada por el fisico frances Pierre Fermat, mas o me- 
nos en 1650, y se llama principio de Fermat del tiempo mmimo. Su idea es la si- 
guiente: entre todas las trayectorias posibles que podria seguir la luz para ir de 
un punto a otro, toma la que requiere el tiempo mas corto. 


Ley de la reflexion 

El principio del tiempo mmimo nos permite entender la reflexion. Imagina la si- 
guiente situacion. En la figura 28.2 vemos dos puntos, A y B, y un espejo plano 
ordinario abajo. ,:C6mo ir de A a B en el tiempo mmimo? La respuesta es bastan- 
te sencilla: jir de A a B en linea recta! Pero si agregamos la condicion de que la luz 
debe llegar al espejo en el camino de A a B, en el tiempo mmimo, la respuesta 
no seria tan facil. Una forma seria ir tan rapido como sea posible de A al espejo 
y despues a B, como se muestra en las lmeas continuas de la figura 28.3. Esto for- 
ma una trayectoria corta al espejo, pero una muy larga del espejo hasta B. Si en 
lugar de ello examinamos un punto en el espejo un poco mas hacia la derecha, 
aumentaremos un poco la primera distancia; pero disminuira mucho la segun- 
da distancia, por lo que la longitud total de la trayectoria indicada por las lmeas 
punteadas y, en consecuencia, el tiempo de recorrido, es menor. ^Como se puede 
determinar el punto exacto en el espejo con el cual el tiempo es mmimo? Con un 
truco geometrico se puede determinar muy bien. 





Espejo Espej° 


FIGURA 28.2 


FIGURA 28.3 



2 Este material y muchos de los ejemplos del tiempo minimo se adaptaron de R. P. Feynman, R. B. Leighton y 
M. Sands, The Feynman Lectures of Physics, vol. 1, cap. 26 (Reading, Mass: Addison-Wesley, 1963). 
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FIGURA 28.5 

Reflexion. 



FIGURA 28.6 

La ley de reflexion. 


Figura interactiva 




En el lado opuesto del espejo determinamos un punto artificial, B', a la mis- 
ma distancia “atras” y abajo del espejo que el punto B esta arriba del mismo (fi- 
gura 28.4). Es bastante sencillo determinar la distancia mmima entre A y este 
punto artificial B': es una linea recta. Entonces, esta linea recta llega al espejo en 
el punto C, y es el punto preciso de reflexion para la distancia mmima y, en con- 
secuencia, la trayectoria de tiempo mmimo para que la luz vaya de A a B. A1 exa- 
minar la figura se observa que la distancia de C a B es igual a la distancia de C a 
B'. Vemos que la longitud de la trayectoria de A a B' pasando por C es igual a la 
longitud de la trayectoria de A a B que se refleja en el punto C. 

Con un examen mas detenido, y algo de deducciones geometricas, se demos- 
trara que el angulo de la luz incidente de A a C es igual al angulo de reflexion de 
C a B. Es la ley de la reflexion y es valida para todos los angulos (figura 28.5): 

El angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion. 

La ley de reflexion se ilustra con flechas que representan rayos de luz en la figura 
28.6. En vez de medir los angulos de los rayos incidente y reflejado respecto a la 
superficie reflectora, se acostumbra medirlos respecto a una linea perpendicular 
al plano de la superficie reflectora. A esta linea imaginaria se le llama la normal. 
El rayo incidente, la normal y el rayo reflejado estan en un mismo plano. 


EXAMINATE 

Las construcciones de los puntos artificiales B' en las figuras 28.4 y 28.5 muestran 
como la luz llega al punto C al reflejarse de A a B. Con una construccion asf demuestra 
que la luz que se origina en B y se refleja en A tambien llega al mismo punto C. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 



Traza un punto artificial A' a la misma distancia detras del 
espejo que la distancia de A al espejo; luego traza una recta 
de B a A' para determinar C, como se ve a la izquierda. Las 
dos construcciones estan sobrepuestas a la derecha, y mues- 
tran que C es comun a ambas. Vemos que la luz seguira el 
mismo camino al ir en direccion contraria. Siempre que veas 
en un espejo los ojos de alguien, ten la seguridad que 
tambien puede ver los tuyos. 
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Espejo 



FIGURA 28.7 

Una imagen virtual se forma 
detras del espejo y esta en la 
posicion donde convergen 
los rayos reflejados (Ifneas 
puteadas). 


SICS 

ce 

Formacion de la imagen 
en un espejo 



lejana del espejo como 
tu lo estas de el. 

Como si tu gemelo 
estuviera parado 
frente a ti a la misma 
distancia, detras de un 
cristal al aro. 


_Q= 


iEUREKA! 


Espejos planos 

Imagina que una vela se coloca frente a un espejo plano. Los rayos de luz parten 
de la llama en todas direcciones. La figura 28.7 solo muestra cuatro de un nume- 
ro infinito de rayos que salen de uno del numero infinito de puntos de la llama. 
Cuando esos rayos llegan al espejo, se reflejan en angulos iguales a sus angulos 
de incidencia. Los rayos divergen de la llama y al reflejarse divergen del espejo. 
Esos rayos divergentes parecen emanar de determinado punto detras del espejo 
(donde las lmeas punteadas se intersecan). Un observador ve una imagen de la 
llama en ese punto. En realidad, los rayos de luz no vienen de ese punto, por lo 
que se dice que se trata de una imagen virtual. Esta tan atras del espejo como el 
objeto esta frente a el, y la imagen y el objeto tienen el mismo tamano. Cuando 
te ves al espejo, por ejemplo, el tamano de tu imagen es el mismo que el tamano 
que tendria tu gemelo si estuviera atras del espejo la misma distancia que estas tu 
frente al espejo, siempre que el espejo sea plano (esos espejos se llaman espejos 
planos). 

Cuando el espejo es curvo, los tamanos y las distancias de objeto e imagen 
ya no son iguales. En este libro no describiremos los espejos curvos, excepto pa- 
ra decir que en ellos sigue siendo valida la ley de reflexion. Un espejo curvo se 
comporta como una sucesion de espejos planos, cada uno con una orientacion 
angular un poco distinta del que esta junto a el. En cada punto, el angulo de inci- 
dencia es igual al angulo de reflexion (figura 28.9). Observa que un espejo curvo, 
a diferencia de un espejo plano, las normales (que se indican con lmeas puntea- 
das a la izquierda del espejo) en distintos puntos de la superficie, no son paralelas 
entre si. 

Ya sea el espejo plano o curvo, el sistema ojo-cerebro no puede, en general, 
ver la diferencia entre un objeto y su imagen reflejada. Asi, la ilusion de que exis- 
te un objeto detras de un espejo (o en algunos casos frente a un espejo concavo) 




FIGURA 28.8 

La imagen de Marjorie esta a la misma distancia detras del espejo que la distancia de ella 
al espejo. Observa que ella y la imagen tienen el mismo color de ropa, es la prueba de que la 
luz no cambia de frecuencia al reflejarse. Es interesante el hecho de que el eje izquierda- 
derecha no se invierte ni tampoco el eje arriba-abajo. El eje que se invierte, como se ve a la de- 
recha es el de frente-atras. Es la causa de que vea que la mano izquierda este frente a la 
mano derecha de la imagen. (Vease la seccion a color al final del libro.) 
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FIGURA 28.9 

a) La imagen virtual formada por un espejo 
convexo (un espejo que se curva hacia afuera) 
es menor que el objeto y esta mas cercana al 
espejo que el objeto. 

b) Cuando el objeto esta cerca de un espejo 
concavo (un espejo que se curva hacia adentro, 
como una “cueva”), la imagen virtual es 
mayor y esta mas alejada del espejo que el 
objeto. En cualquier caso, la ley de reflexion 
sigue siendo valida para cada rayo. 





FIGURA 28.10 

Reflexion difusa. Aunque 
cada rayo se rige por la ley 
de reflexion, los muchos 
y distintos angulos en la 
superficie aspera a la que 
llegan los rayos causan la 
reflexion en muchas 
direcciones. 


solo se debe a que la luz que procede del objeto entra al ojo exactamente de la 
misma forma fisica en que entraria, si el objeto realmente estuviera en el lugar de 
su imagen. 


EXAMINATE 

1. <iQue pruebas tienes para respaldar la afirmacion de que la frecuencia de la luz no 
cambia en una reflexion? 

2. Si deseas tomar una foto de tu imagen parandote a 5 m frente a un espejo plano, 
^a que distancia debes ajustar la camara para obtener una foto con mejor 
definicion? 


Solo parte de la luz que llega a una superficie se refleja. Por ejemplo, en una 
superficie de vidrio transparente, y para incidencia normal (luz perpendicular a 
la superficie), solo se refleja cerca de 4% de la luz en cada superficie; mientras 
que en una superficie limpia y pulida de aluminio o de plata, se refleja mas o me- 
nos 90% de la luz incidente. 


Reflexion difusa 



FIGURA 28.11 

El plato parabolico de malla 
abierta es un reflector difuso 
para luz de corta longitud 
de onda, pero para las 
ondas de radio, con mayor 
longitud de onda, es una 
superficie pulida. 


Cuando la luz incide en una superficie aspera se refleja en muchas direcciones. A 
esto se le llama reflexion difusa (figura 28.10). Si la superficie es tan lisa que las 
distancias entre las elevaciones sucesivas de ella son menores que mas o menos 
un octavo de la longitud de onda de la luz, hay muy poca reflexion difusa, y se 
dice que la superficie esta pulida. En consecuencia, una superficie puede estar pu- 
lida para radiacion de gran longitud de onda, pero no pulida para luz de corta 
longitud de onda. El “plato” de malla de alambre que se ve en la figura 28.11 es 
muy aspero para las ondas de luz visible; no se parece a un espejo. Pero para las 
ondas de radio de gran longitud de onda esta “pulida” y, por lo tanto, es un ex- 
celente reflector. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. El color de una imagen es identico al del objeto que la produce. Mfrate en un 
espejo, y veras que no cambia el color de tus ojos. El hecho de que el color sea 
igual es prueba de que la frecuencia de la luz no cambia en la reflexion. 

2. Ajusta la camara a 10 m. El caso es el mismo a aquel en que estas a 5 m frente a 
una ventana abierta y ves a tu gemelo parado a 5 m detras de la ventana. 
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FIGURA 28.12 

Vista muy aumentada de la 
superficie de un papel ordi- 
nario. (Vease la seccion a 
color al final del libro.) 


La luz que se refleja de esta pagina es difusa. El papel puede ser liso para una 
onda de radio, pero para una onda luminosa es aspero. Los rayos de luz que lle- 
gan a este papel se encuentran con millones de superficies planas diminutas orien- 
tadas en todas direcciones. La luz incidente, en consecuencia, se refleja en todas 
direcciones. Esta circunstancia es deseable. Nos permiten ver objetos desde cual- 
quier direccion o posicion. Por ejemplo, puedes ver la carretera frente a ti por la 
noche, debido a la reflexion difusa de la superficie del pavimento. Cuando el pa- 
vimento esta mojado hay menos reflexion difusa y es mas dificil de ver. La mayo- 
ria de lo que nos rodea lo vemos por su reflexion difusa. 

Un caso indeseable en relacion con la reflexion difusa es el de la imagen fan- 
tasma que se ve en una TV cuando la senal rebota en edificios y otras obstruccio- 
nes. Para la recepcion de la antena, esta diferencia en longitudes de trayectoria de 
la senal directa y la senal reflejada produce una pequena demora. La imagen fan- 
tasma suele estar desplazada a la derecha, que es la direccion de barrido del ci- 
nescopio de TV, porque la senal reflejada llega a la antena receptora despues que 
la senal directa. Con varias reflexiones se pueden producir varios fantasmas. 


Refraccion 


Ip^Sqlvavidas /■ •' 

/ A V • *: ; . • 

Arena ' 

Agua 

\ \ 

Acciden+ado^ 0 ^ - 

i-t- 

FIGURA 28.13 

Refraccion. 


Angulo 



FIGURA 28.14 

Figura interactiva 

Refraccion 


Recuerda que en el capitulo 26 explicamos que el promedio de la rapidez de la luz 
es menor en el vidrio y en otros materiales, que en el espacio vacio. La luz viaja a 
distintas rapideces en diferentes materiales. 3 Se propaga a 300,000 kilometros por 
segundo en el vacio; a una rapidez un poco menor por el aire, y a unas tres cuar- 
tas partes de ese valor en el agua. En un diamante se propaga a mas o menos el 
40% de su rapidez en el vacio. Como se menciono al inicio de este capitulo, cuan- 
do la luz se desvia oblicuamente al pasar de uno a otro medios, a tal desviacion se 
le llama refraccion. Es comun observar que un rayo de luz se desvia y alarga su 
trayectoria cuando llega a un vidrio o al agua, formando un angulo. Sin embargo, 
la trayectoria mas larga es la que requiere menor tiempo. Una trayectoria recta ne- 
cesitaria mas tiempo. Esto se puede ilustrar con el siguiente caso. 

Imagina que eres un salvavidas en una playa, y que ves a una persona que tie- 
ne dificultades dentro del agua. En la figura 28.13 estan las posiciones relativas 
de ti, de la costa y de la persona con problemas. Estas en el punto A y la perso- 
na esta en el punto B. Puedes ir mas rapido corriendo que nadando. ,;Deberias ir 
en linea recta hasta la persona? Pensandolo bien veras que no seria lo optimo ir en 
linea recta, porque aunque te tardes un poco mas corriendo por la playa, ahorra- 
rias bastante tiempo al nadar menor distancia en el agua. La trayectoria de mmi- 
mo tiempo se indica con las lmeas punteadas, y es claro que no coincide con la 
trayectoria de la mmima distancia. La cantidad de flexion en la costa depende, 
naturalmente, de cuanto mas rapido puedas correr que nadar. La situacion es 


3 La cantidad en que difiere la rapidez de la luz en distintos medios y en el vacio se expresa por el indice de 
refraccion, n, del material: 

rapidez de la luz en el vacio 
rapidez de la luz en el material 


Por ejemplo, la rapidez de la luz en un diamante es 124,000 km/s, y asi el indice de refraccion del diamante es 


Para el vacio, n — 1. 


300.000 km/s 

124.000 km/s 


2.42 
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FIGURA 28.15 

Refraccion a traves del 
vidrio. Aunque la Ifnea 
punteada A-C es el camino 
mas corto, la luz va por un 
camino un poco mas largo 
por el aire, desde A hasta a, 
y luego por un camino mas 
corto a traves del vidrio 
hasta c, y despues llega a 
C. La luz que sale esta des- 
plazada, pero es paralela a 
la luz incidente. 



FIGURA 28.16 

Un prisma. 



A 

FIGURA 28.17 


Un prisma curvado. 


similar con un rayo de luz que incide en un cuerpo de agua, como se ve en la fi- 
gura 28.14. El angulo de incidencia es mayor que el angulo de refraccion, una 
cantidad que depende de las rapideces relativas de la luz en el aire y en el agua. 


EXAMINATE 

Imagina que nuestro salvavidas del ejemplo fuera una foca, en vez de un ser humano. 
^Como cambiarfa su trayectoria de tiempo mmimo de A a B? 


Veamos lo que pasa en el vidrio grueso de una ventana, como en la figura 
28.15. Cuando la luz va el punto A, atraviesa el vidrio y llega al punto B, su tra- 
yectoria sera una recta. En este caso, la luz llega al vidrio perpendicularmente, y 
vemos que la distancia mmima tanto a traves del aire como del vidrio equivale al 
tiempo mmimo. Pero, <iy la luz que va del punto A al punto C? <:Seguira la tra- 
yectoria rectilmea indicada por la linea punteada? La respuesta es no , porque si 
lo hiciera tardaria mas en el vidrio, donde tiene menos rapidez que en el aire. En 
cambio, la luz seguira una trayectoria menos inclinada para atravesar el vidrio. 
El tiempo ahorrado al tomar la trayectoria mas corta por el vidrio compensa 
el tiempo adicional necesario para recorrer la trayectoria un poco mas larga por el 
aire. La trayectoria total es la que requiere el tiempo mmimo. El resultado es un 
desplazamiento paralelo del rayo de luz, porque los angulos de entrada y de sa- 
lida del vidrio son iguales. Observaras este desplazamiento al ver a traves de un 
vidrio grueso en sentido oblicuo. Cuanto mas se aparte tu visual de la perpen- 
dicular, el desplazamiento sera mas pronunciado. 

Otro ejemplo interesante es el prisma, en el que no hay caras paralelas opues- 
tas en el vidrio (figura 28.16). La luz que va del punto A al punto B no sigue la 
trayectoria rectilmea indicada con la linea punteada, porque tardaria demasiado 
tiempo en el vidrio. En cambio, la luz ira por la trayectoria indicada con la linea 
continua -una trayectoria que es bastante mayor en el aire-, y pasara por una 
seccion mas delgada del vidrio, para llegar hasta el punto B. Con este razona- 
miento cabria pensar que la luz deberia acercarse mas al vertice superior del pris- 
ma, para buscar el espesor mmimo del vidrio. Pero si lo hiciera, la distancia mayor 
por el aire daria como resultado un tiempo total mayor de recorrido. La trayec- 
toria que se sigue es la trayectoria del tiempo mmimo. 

Es interesante destacar que si a las caras de un prisma se les da la curvatura 
adecuada, se podran tener muchas trayectorias de tiempo igual desde un punto A 
en un lado, hasta un punto B en el lado opuesto (figura 28.17). La curva dismi- 
nuye el espesor del vidrio en forma adecuada para compensar las distancias adi- 
cionales que recorre la luz hasta los puntos mas cercanos a la cuspide. Para las 
posiciones adecuadas de A y de B, y con la curvatura correcta en las superficies 
de este prisma modificado, todas las trayectorias de la luz se recorren exactamen- 
te en el mismo tiempo. En este caso, toda la luz de A que llega a la superficie del 
vidrio se enfocara en el punto B. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 


La foca puede nadar mas rapido de lo que puede arrastrarse 
por la arena, y su trayectoria se desviarfa como se observa en la 
figura; es el mismo caso de cuando la luz sale del fondo de un 
vaso con agua y entra en el aire. 



Arena 
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FIGURA 28.18 

Una lente convergente. 


Vemos que esta forma solo es la mitad superior de una lente convergente 
(figura 28.18; mas adelante en este capitulo se describira con mas detalle). 



FIGURA 28.19 

Debido a la 

refraccion atmosferica, 
cuando el Sol esta 
cerca del horizonte, 
parece que esta mas 
alto en el cielo. 



FIGURA 28.20 

La forma del Sol se distorsiona 
debido a la refraccion diferen- 
cial. (Vease la seccion a color 
al final del libro.) 


FIGURA 28.21 

La luz procedente del cielo 
incrementa su rapidez en el 
aire cerca del asfalto, porque 
el aire es mas caliente y 
menos denso que el que esta 
arriba. Cuando la luz roza la 
superficie y se desvfa hacia 
arriba, el observadorve un 
espejismo. 


Siempre que contemplamos una puesta de Sol, lo vemos varios minutos des- 
pues de que ha bajado del horizonte. La atmosfera terrestre es delgada arriba y 
densa abajo. Como la luz viaja con mas rapidez en el aire enrarecido que en el ai- 
re denso, la luz solar nos puede llegar con mas rapidez si, en vez de solo recorrer 
una linea recta, evita el aire mas denso y toma una trayectoria mas alta y mas lar- 
ga para penetrar en la atmosfera con mayor inclinacion (figura 28.19). Como la 
densidad de la atmosfera cambia en forma gradual, la trayectoria de la luz se 
flexiona tambien en forma gradual, y toma la forma de una curva. Es interesan- 
te el hecho de que esta trayectoria de tiempo mmimo permite tener dias un poco 
mas largos. Ademas, cuando el Sol (o la Luna) esta cerca del horizonte, los rayos 
de la orilla inferior se flexionan mas que los de la orilla superior, y se produce un 
acortamiento del diametro vertical, lo cual hace que el Sol parezca eliptico (figu- 
ra 28.20). 


Espejismos 

Todos hemos visto los espejismos que se producen al conducir un automovil sobre 
asfalto caliente. Parece que el cielo se refleja en el agua que hay a lo lejos sobre la 
carretera; pero al llegar al lugar, vemos que el asfalto esta seco. iQue es lo que 
sucede? El aire esta muy caliente muy cerca de la superficie del asfalto, y esta mas 
frio arriba. La luz se propaga con mas rapidez por el aire caliente, menos denso, 
que por el aire frio y mas denso de arriba. Asi, la luz, en vez de llegarnos desde 
el cielo en linea recta, tambien tiene trayectorias de tiempo mmimo en las que 
baja hasta la parte mas caliente que esta cerca del asfalto, durante cierto tiempo, 
antes de llegar a nuestros ojos (figura 28.21). Un espejismo no es, como mucha 
gente cree en forma equivocada, un “truco de la mente”. Un espejismo se produ- 
ce con luz real y se puede fotografiar, como en la figura 28.22. 



Asfalto caliente 
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FIGURA 28.22 

Un espejismo. Los aparentes 
charcos en la carretera no 
son reflexion del cielo en 
el agua, sino mas bien 
refraccion de la luz 
procedente del cielo a traves 
del aire mas caliente y 
menos denso cercano a la 
superficie del pavimento. 
(Vease la seccion a color 
al final del libro.) 


Cuando vemos un objeto sobre una estufa caliente, o sobre pavimento calien- 
te, notamos un efecto ondulatorio. Esto se debe a las distintas trayectorias de 
tiempo mmimo de la luz, al pasar por distintas temperaturas y en consecuencia a 
traves de aire de distintas densidades. El titilar de las estrellas es resultado de fe- 
nomenos parecidos en el cielo, cuando la luz atraviesa capas inestables en la at- 
mosfera. 


EXAMINATE 

Si la rapidez de la luz fuera igual en el aire a temperaturas y densidades distintas, <dos 
dfas seguirfan siendo un poco mas largos, cintilarfan las estrellas en el cielo, habrfa 
espejismos y el Sol se verfa un poco aplastado al ocultarse? 


En los ejemplos anteriores, ,;c6mo es que la luz “sabe” que condiciones exis- 
ten y que compensaciones se requieren para que la trayectoria sea de tiempo mi- 
nimo? Cuando se acerca a una ventana en determinado angulo, ^como sabe la luz 
que tiene que viajar un poco mas en el aire para ahorrar tiempo al tomar un an- 
gulo menos inclinado y, por lo tanto, una trayectoria mas corta a traves del vi- 
drio? Cuando se acerca a un prisma o a unos lentes, ^como sabe la luz que debe 
viajar una mayor distancia en el aire para atravesar la parte mas delgada del vi- 
drio? ,:C6mo sabe la luz solar como viajar sobre la atmosfera una distancia adi- 
cional para tomar un atajo por el aire mas denso, y asi ahorrar tiempo? ,:C6mo 
sabe la luz del cielo que puede llegarnos en un tiempo mmimo si se inclina hacia 
el pavimento caliente, antes de subir hacia nuestros ojos? Parece que el principio 
del tiempo mmimo no es causal. Es como si la luz tuviera una mente propia, que 
pueda “sentir” todas las trayectorias posibles, calcular los tiempos en cada una y 
elegir la que requiere menos tiempo. ,:Es asi? Con todo lo intrigante que parezca, 
hay una explicacion mas sencilla que no asigna prevision a la luz: que la refrac- 
cion es una consecuencia de que la luz tiene distinta rapidez promedio en diferen- 
tes medios. 


Causa de la refraccion 


\ 


\ 


\ 


i 


\ i 



Vis+a 
superior 
| v de la acera 


^ Cesped 


La refraccion sucede cuando la rapidez promedio de la luz cambia al pasar de un 
medio transparente a otro. Esto se entendera mejor si imaginamos la accion de 
un par de ruedas de un carrito de juguete, montadas en un eje pero no unidas a 
el, y el carrito rueda suavemente cuesta abajo por un pasillo y despues llega al 
cesped. Si las ruedas entran al cesped formando un angulo (figura 28.23), seran 
desviadas de su trayectoria rectilmea. La direccion de las ruedas se indica con la 
linea punteada. Observa que al llegar al cesped, donde las ruedas giran con ma- 
yor lentitud por la resistencia del cesped, la rueda izquierda se desacelera prime- 
ro. Eso se debe a que llega al cesped mientras que la rueda derecha todavia esta 
sobre el pasillo liso. La rueda derecha, mas rapida, tiende a girar en torno a la iz- 
quierda, mas lenta, porque durante el mismo intervalo de tiempo esa rueda dere- 
cha recorre mas distancia que la izquierda. Esta accion desvia la direccion de 


FIGURA 28.23 

La direccion de las ruedas 
cambia cuando una va mas 
lenta que la otra. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

No. 
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FIGURA 28.24 

La direccion de las ondas 
luminosas cambia cuando 
una parte de cada una va 
mas lenta que la otra parte. 


rodadura de las ruedas, hacia la “normal”, que es la linea punteada delgada per- 
pendicular al borde entre el cesped y el pasillo en la figura 28.23. 

Una onda luminosa se desvia en forma parecida, como se muestra en la figura 
28.24. Observa la direccion de la luz, representada por la flecha continua (el ra- 
yo de luz) y tambien nota los frentes de onda en angulo recto al rayo de luz. (Si 
la fuente luminosa estuviera cerca, los frentes de onda se verian como segmentos 
de circulos; pero si suponemos que el lejano Sol es la fuente, los frentes de onda 
forman practicamente lineas rectas.) Los frentes de onda son siempre perpendi- 
culares a los rayos de luz. En la figura, la onda llega a la superficie del agua for- 
mando un angulo, por lo que la parte izquierda de la onda va mas lenta en el 
agua; mientras que la parte que todavia esta en el aire viaja a la rapidez c. El ra- 
yo o haz de luz queda perpendicular al frente de onda y se flexiona en la super- 
ficie, de la misma manera que las ruedas cambian de direccion cuando pasan de 
la acera al cesped. En ambos casos, la desviacion es una consecuencia de un cam- 
bio de rapidez. 4 

La cambiante rapidez de la luz permite tener una explicacion ondulatoria de 
los espejismos. En la figura 28.25 se ven algunos frentes de onda caracteristicos, 
de un rayo que comienza en la copa de un arbol en un dia caluroso. Si las tempera- 
turas del aire fueran iguales, la rapidez promedio de la luz seria igual en todas 
las partes del aire; la luz que se dirige al suelo llegaria a este. Pero el aire esta 
mas caliente y es menos denso cerca del suelo, y los frentes de onda ganan rapi- 
dez al bajar, lo cual los hace desviarse hacia arriba. Asi, cuando el observador mi- 
ra hacia abajo ve la copa del arbol. Esto es un espejismo. 


1 

9 

/ 

Un rayo de luz siem- 
pre forma un angulo 
recto con el frente 
de onda. 
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iEUREKA! 


FIGURA 28.25 

Una explicacion ondulatoria 
de un espejismo. Los 
frentes de onda de la luz se 
propagan con mas rapidez 
en el aire caliente cerca 
del suelo, y se curvan hacia 
arriba. 

La refraccion de la luz es responsable de muchas ilusiones. Una de ellas es el 
doblez aparente de una vara parcialmente sumergida en agua. La parte sumergida 
parece mas cercana a la superficie de lo que realmente esta. Asimismo, cuando 
observas un pez en el agua, parece que esta mas cerca de la superficie (figura 
28.27). Debido a la refraccion, los objetos sumergidos parecen estar aumentados. 
Si vemos directo hacia abajo en el agua, un objeto sumergido a 4 metros parece- 
ra estar solo a 3 metros de profundidad. 




FIGURA 28.26 

Cuando la luz disminuye su rapidez al pasar de un medio a otro, por ejemplo cuando pasa 
del aire al agua, se refracta acercandose a la normal. Cuando aumenta su rapidez al pasar de 
un medio a otro, como cuando pasa de agua a aire, se refracta alejandose de la normal. 


4 La ley de refraccion, en su forma cuantitativa, se llama ley de 
Snell, y se le acredita al astronomo y matematico holandes 
del siglo XVH W. Snell; es n x sen Q^ = n 2 sen Q 2 , donde y n 2 
son los indices de refraccion de los medios en ambos lados de 
la superficie, y Q^ y Q 2 son los respectivos angulos de inciden- 
cia y de refraccion. Si se conocen tres de esos valores, el 
cuarto se calcula con esta ecuacion. 
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FIGURA 28.27 

Debido a la refraccion, un objeto 
sumergido parece estar mas cerca 
de la superficie de lo que realmente esta. 



FIGURA 28.28 

Debido a la refraccion, el 
tarro parece tener mas 
bebida de la que realmente 
tiene. 


Vemos que la desviacion de la luz en la superficie del agua se interpreta en al 
menos dos formas. Podemos decir que la luz sale del pez y llega al ojo del obser- 
vador en el tiempo mmimo, tomando una trayectoria mas corta al subir hacia la 
superficie del agua, y una trayectoria mas larga en el aire. Segun esta apreciacion, 
el tiempo mmimo establece el camino que se sigue. O bien, podemos decir que las 
ondas de luz se dirigen hacia arriba, formando un angulo respecto a la superficie 
del agua, tal que se flexionan ordenadamente al aumentar su rapidez cuando sa- 
len al aire, y que esas ondas son las que llegan al ojo del observador. Desde este 
punto de vista, el cambio de rapidez del agua al aire es el que establece la trayec- 
toria que se sigue, y sucede que esa trayectoria es la del tiempo mmimo. Sea cual 
fuere el punto de vista que tomemos, los resultados seran iguales. 


EXAMINATE 

Si la rapidez de la luz fuera igual en todos los medios, ^seguirfa ocurriendo refraccion al 
pasar la luz de un medio a otro? 


Dispersion 

Sabemos que la rapidez promedio de la luz es menor que c en un medio transparen- 
te; la disminucion depende de la naturaleza del medio y de la frecuencia de la luz. 
La rapidez de la luz en un medio transparente depende de su frecuencia. Recuerda 
que en el capitulo 26 explicamos que se absorbe la luz, cuya frecuencia coincide con 
la frecuencia natural o de resonancia de los osciladores electronicos en los atomos 
y las moleculas del medio transparente, y que la luz de frecuencia cercana a la de 
resonancia interacciona mas seguido con la secuencia de absorcion y reemision y, 
por lo tanto, se propaga mas despacio. Como la frecuencia natural, o de resonan- 
cia, de la mayoria de los materiales transparentes esta en la region ultravioleta del 
espectro, la luz de mayor frecuencia se propaga con mas lentitud que la de menor 
frecuencia. La luz violeta se propaga aproximadamente 1% mas lentamente en el 
vidrio que la luz roja. Las ondas luminosas correspondientes a colores intermedios 
entre el rojo y el violeta se propagan con sus propias rapideces intermedias. 

Como las distintas frecuencias de la luz se propagan a rapideces distintas en 
materiales transparentes, se refractan de forma distinta. Cuando la luz blanca se 
refracta dos veces, como en un prisma, se nota bien la separacion de los distintos 
colores que la forman. A esta separacion de la luz en colores ordenados por su 
frecuencia se le llama dispersion (figura 28.29). Es lo que permitio a Isaac New- 
ton formar un espectro cuando sostema un prisma en la luz solar. 
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FIGURA 28.29 

La dispersion mediante un 
prisma hace visible los 
componentes de la luz 
blanca. (Vease la seccion a 
color al final del libro.) 



FIGURA 28.30 

Dispersion de la luz solar por 
una sola gota de lluvia. 


SICS 

ce 

El arcoiris 


Arcoiris 

Un ejemplo muy espectacular de la dispersion son los arcoiris. Para ver un arcoi- 
ris, el Sol debe estar iluminando una parte del cielo, y que haya gotas de agua en 
una nube o que caigan en forma de lluvia, en la parte contraria del cielo. Cuan- 
do damos la espalda al Sol, vemos el espectro de colores, que forma un arco. Des- 
de un avion, cerca del medio dia, el arco forma un circulo completo. Todos los 
arcoiris serian totalmente circulares, si no se interpusiera el suelo. 

Los bellos colores de los arcoiris se forman por la dispersion de la luz solar 
en millones de gotitas esfericas de agua, que funcionan como prismas. Lo enten- 
deremos mejor si examinamos una sola gota de lluvia, como se ve en la figura 
28.30. Sigue el rayo de luz solar que entra a la gota cerca de la superficie supe- 
rior. Algo de la luz se refleja alli (no se indica) y el resto penetra al agua donde se 
refracta. En esta primera refraccion, la luz se dispersa y forma un espectro de co- 
lores; el violeta se desvia mas y el rojo menos. A1 llegar al lado contrario de la go- 
ta, cada color se refracta en parte y sale al aire (no se indica) y parte se refleja al 
agua. A1 llegar a la superficie inferior de la gota, cada color se refleja de nuevo 
(no se indica) y se refracta tambien al aire. Esta segunda refraccion se parece a la 
de un prisma, donde la refraccion en la segunda superficie aumenta la dispersion 
que ya se produjo en la primera superficie. 

En realidad se producen dos refracciones y una reflexion cuando el angulo 
entre el rayo que llega y el rayo que sale tiene cualquier valor entre 0° y 42° (el 
de 0° corresponde a una inversion completa, de 180°, de la luz). Sin embargo, la 
intensidad de la luz se concentra mucho cerca del angulo maximo de 42°, que es 
lo que se muestra en la figura 28.30. 

Aunque cada gota dispersa todo el espectro de colores, un observador solo 
puede ver la luz concentrada de un solo color de cualquier gota (figura 28.31). Si 
la luz violeta de una sola gota llega al ojo de un observador, la luz roja de la mis- 
ma le llega mas bajo, hacia los pies. Para ver la luz roja se deben buscar las go- 
tas mas arriba en el cielo. El color rojo se vera cuando el angulo entre un rayo de 
luz solar y la luz que regresa de una gota es de 42°. El color violeta se observa 
cuando el angulo entre los rayos de luz y la luz que regresa es de 40°. 

,;Por que la luz que dispersan las gotas de lluvia forma un arco? La respues- 
ta implica un poco de razonamiento geometrico. En primer lugar, un arcoiris no 
es el arco bidimensional y plano que parece. Se ve plano por la misma razon que 
una explosion de fuegos artificiales en el cielo se ve como un disco: porque no tene- 
mos indicadores de la distancia. El arcoiris que ves en realidad es un cono tri- 
dimensional, con la punta (el vertice) en los ojos (figura 28.32). Imagina un cono 
de vidrio, como los conos de papel con los que a veces tomas agua. Si sujetas ese 
cono con la punta hacia el ojo, ^que verias? Podrias ver que el vaso es un circulo. 

FIGURA 28.31 

La luz solar que incide en 
dos gotas de lluvia, tal 
como se ve, emerge de ellas 
en forma de luz dispersada. 
El observador ve la luz roja 
de la gota de arriba y la luz 
violeta de la gota de abajo. 
Son millones de gotas las 
que producen todo el 
espectro de la luz blanca. 



Gotas 
de agua 
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FIGURA 28.32 

Cuando el ojo esta entre 
el Sol (no se ve; esta fuera 
hacia la izquierda) y una 
region con gotas de agua, el 
arcoiris que ves es el borde 
de un cono tridimensional 
que se extiende por la region 
de las gotas de agua. 
(Innumerables capas de 
gotas de agua forman 
innumerables arcos 
bidimensionales, como los 
cuatro que se indican aquf.) 
(Vease la seccion a color al 
final del libro.) 




FIGURA 28.33 

Solo las gotas de agua que 
estan en la Ifnea punteada 
dispersan la luz roja hacia el 
observador formando un 
angulo de 42 ; en 
consecuencia, la luz 
forma un arco. 


Es igual con un arcoiris. Todas las gotas que dispersan la luz hacia ti estan en una 
forma: un cono de distintas capas con gotas que dispersan el rojo hacia tu ojo 
en el lado externo, el naranja debajo del rojo, el amarillo debajo del naranja, y 
asi todos los colores hasta el violeta en la superficie conica interna. Cuanto mas 
gruesa sea la region de las gotas de agua, la capa conica a traves de la cual ves se- 
ra mas gruesa, y el arcoiris sera mas luminoso. 

Para verlo con mas detalle, solo examina la desviacion de la luz roja. Ves el 
rojo cuando el angulo que forman los rayos incidentes de la luz solar y los rayos 
dispersados forman un angulo de 42°. Naturalmente, los rayos se dispersan 42° 
en las gotas que hay en todo el cielo y en todas direcciones: hacia arriba, hacia 
abajo y hacia los lados. Sin embargo, la unica luz roja que tu ves es la de las go- 
tas que estan en un cono con un angulo de 42° entre el eje y el lado. El ojo esta 
en el vertice de ese cono, como se ve en la figura 28.33. Para ver el violeta, diri- 
ges tu vista a 40° del eje del cono (de manera que el espesor del cono en el parrafo 
anterior es variable: muy delgado en la punta y mas grueso al aumentar la dis- 
tancia desde la punta). 

Tu cono de vision que interseca la nube de gotas y crea tu arcoiris es distin- 
to del de una persona junto a ti. Asi, cuando un amigo dice: “jMira que bello ar- 
coiris!”, puedes contestarle: “Bueno, hazte a un lado para que pueda verlo tam- 
bien.” Cada quien ve su propio y personal arcoiris. 

Algo mas sobre los arcoiris: un arcoiris te da la cara de una sola vez, por la 
falta de indicadores de distancia que mencionamos antes. Cuando te mueves, el 
arcoiris se mueve contigo. De este modo, nunca podras acercarte al lado de un ar- 
coiris, ni verlo de cerca, como en el esquema exagerado de la figura 28.32. No 
puedes llegar a su extremo. De ahi la expresion “busca la olla de oro en el extre- 
mo del arcoiris”, que significa perseguir algo que nunca se podra alcanzar. 

A menudo se observa un arcoiris mas grande, secundario, que envuelve al ar- 
co primario. No lo describiremos aqui, excepto para indicar que se forma en cir- 
cunstancias similares, y que es el resultado de doble reflexion dentro de las gotas 
de lluvia (figura 28.34). Por esta reflexion adicional (y la perdida de refraccion 
adicional), el arco secundario es mucho mas tenue, y sus colores estan invertidos. 
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FIGURA 28.34 

Dos refracciones y una 
reflexion en las gotitas de agua 
producen luz en todos los 
angulos, hasta unos 42°, con 
la intensidad concentrada 
donde vemos el arcoiris entre 
40° y 42°. No sale luz de una 
gotita de agua en angulos 
mayores que 42°, a menos 
que sufra dos o mas 
reflexiones dentro de la gota. 
Entonces, el cielo brilla mas 
dentro del arcoiris que fuera 
de el. Observa el tenue 
arcoiris secundario a la 
derecha del primario. (Vease 
la seccion a color al final 
del libro.) 


Luz solar 



FIGURA 28.35 

La doble reflexion en una 
gota produce un arcoiris 
secundario. (Vease la seccion 
a color al final del libro.) 



EXAMINATE 

1. Si apuntas hacia una pared con el brazo extendido de modo que forme un angulo 
de 42 respecto al muro, y giras el brazo describiendo un cfrculo completo y 
manteniendo el angulo de 42 respecto al muro, <ique forma describe el brazo? Si 
tuvieras un gis en la mano, <ique figura trazarfas en la pared? 

2. Si la luz viajara a la misma rapidez en las gotas de lluvia que en el aire, 
^tendrfamos arcoiris? 


Reflexion interna total 

Algun dia que te des una ducha, llena la tina y sumergete en ella con una linter- 
na sorda adecuada para bucear (a prueba de agua). Apaga la luz del bano. En- 
ciende la linterna sumergida, y dirige el haz directo hacia arriba, y luego inclma- 
la con lentitud. Observa como disminuye la intensidad de la luz que sale, y como 
se refleja mas luz en la superficie del agua hacia el fondo de la tina. Llegaras a un 
determinado angulo, llamado angulo critico , donde observaras que ya no sale luz 
al aire sobre la superficie. La intensidad de la luz que sale se reduce a cero, y la 
luz tiende a “rasgar” la superficie del agua. El angulo critico es el angulo mmi- 
mo de incidencia en un medio, en el cual la luz se refleja totalmente. Cuando la 
linterna sorda se inclina mas alla del angulo critico (que es 48° respecto a la nor- 
mal, para el agua), observaras que toda la luz se refleja y regresa a la tina. Es la 
reflexion interna total. La luz que llega a la superficie entre el agua y el aire obe- 
dece la ley de reflexion: el angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion. La 
unica luz que sale de la superficie del agua es la que se refleja en forma difusa des- 
de el fondo de la tina. Esta secuencia se ve en la figura 28.37. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Tu brazo describe un cono y el gis traza un cfrculo. Es igual con los arcoiris. 

2. No. 



544 


Parte seis Luz 



FIGURA 28.36 Figura interactiva 

La luz emitida dentro del agua se refracta en parte y se refleja 
parcialmente en la superficie. Las Ifneas punteadas muestran la 
direccion de la luz y la longitud de las flechas indica las proporciones 
de la luz refractada y reflejada. Mas alla del angulo crftico, el haz se 
refleja totalmente hacia el agua (reflexion interna total). 



FIGURA 28.37 

Un observador bajo el agua ve un cfrculo de luz, 
cuando la superficie esta tranquila. Fuera de 
un cono de 96° (dos veces el angulo crftico), un 
observadorve una reflexion del interioro del fondo 
del agua. 



^Quieres volverte 
millonario? Se el 
primero en inventar 
una superficie que 
refleje el 1 00% de 
la luz que incida 
sobre ella. 


iEUREKA! 


La proporcion de la luz que se refracta y la que se refleja internamente se in- 
dica con las longitudes relativas de las flechas. 

La reflexion interna total se presenta en materiales donde la rapidez de la luz 
dentro de ellos es menor que fuera de ellos. La rapidez de la luz es menor en el 
agua que en el aire, por lo que todos los rayos de luz que desde el agua llegan a 
la superficie, forman angulos de incidencia de 48° o mas, y se reflejan y regresan 
al agua. Asi, tu pez favorito en la tina ve un panorama reflejado de los lados y el 
fondo de la tina al mirar hacia arriba. Directamente arriba ve una perspectiva 
comprimida del mundo exterior (figura 28.37). La vista de 180° de un horizonte 
a otro en el exterior se ve en un angulo de 96°, que es del doble del angulo criti- 
co. A los objetivos fotograficos que en forma parecida comprimen una perspec- 
tiva se les llaman objetivos o lentes de ojo de pescado , y se usan en fotografia pa- 
ra obtener efectos especiales. 

La reflexion interna total se presenta en el vidrio rodeado por aire, porque la 
rapidez de la luz en el vidrio es menor que en el aire. El angulo critico para el vi- 
drio es mas o menos 43°, dependiendo de la clase de vidrio. Entonces, la luz que 
en el vidrio incide en la superficie, formando con ella un angulo mayor que 43°, 
se refleja totalmente a su interior. Mas alla de este angulo, la luz no escapa y to- 
da se refleja de nuevo hacia el vidrio, aun cuando la superficie externa este sucia 
o polvosa. De aqui la utilidad de los prismas de vidrio (figura 28.38). Antes de 
entrar al prisma, se pierde un poco de luz por reflexion, pero una vez dentro, la 
reflexion en las caras inclinadas en 45° es total: de 100%. En cambio, los espe- 
jos plateados o aluminizados solo reflejan 90% de la luz incidente. Por eso, en 
muchos instrumentos opticos se usan prismas en vez de espejos. 



FIGURA 28.38 

Reflexion interna total en un prisma. El prisma cambia la direccion del rayo de luz a) en 90°, 
b ) en 1 80° y c ) no la cambia. Observa que, en todos los casos, la orientacion de la imagen es 
distinta de la orientacion del objeto. 
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bellezas que nos 
ofrece la ffsica es la 
tonalidad rojiza de un 
eclipse total de Luna, 
que es el resultado 
de la refraccion en los 
crepusculos y auroras 
que rodean por 
completo a laTierra. 
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iEUREKA! 



FIGURA 28.39 

Reflexion internatotal 
en un par de prismas 
que se utiliza en los 
binoculares. 


En la figura 28.39 se ve un par de prismas que reflejan cada uno 180° la luz 
que les llega. En los binoculares se usan pares de prismas para alargar la trayec- 
toria de la luz entre las lentes, eliminando con ello la necesidad de usar tubos lar- 
gos. Asi, unos binoculares compactos son tan efectivos como un telescopio mas 
largo. Otra ventaja de los prismas es que mientras que se invierte la imagen de un 
telescopio recto, en los binoculares es derecha, por la reflexion en los prismas. 

El angulo critico en el diamante es mas o menos 24.5°, menor que el de cual- 
quier otra sustancia conocida. El angulo critico varia un poco para los distintos 
colores, porque la rapidez de la luz varia un poco para los distintos colores. Una 
vez que la luz entra a un diamante tallado, la mayoria de ella incide sobre las ca- 
ras traseras formando angulos mayores que 24.5°, y se refleja internamente en su 
totalidad (figura 28.40). Debido al gran descenso de rapidez de la luz al entrar a 
un diamante, su refraccion es muy pronunciada, y debido a la dependencia entre 
la rapidez y la frecuencia, hay mucha dispersion. Se produce todavia mas disper- 
sion al salir la luz por las muchas facetas. En consecuencia, se ven destellos ines- 
perados de toda una gama de colores. Es interesante que cuando esos destellos 
son lo bastante angostos como para que solo los vea un ojo a la vez, el diaman- 
te “destella”. 

Tambien, el funcionamiento de las fibras opticas, o tubos de luz, se basa en 
la reflexion interna total (figura 28.41). Una fibra optica “lleva por un tubo” la 
luz de un lugar a otro, por una serie de reflexiones internas totales, en forma pa- 
recida a como una bala rebota conforme pasa por un tubo de acero. Los rayos de 
luz rebotan contra las paredes internas, siguiendo los cambios de direccion y 
vueltas de la fibra. Las fibras opticas se usan en lamparas de mesa decorativas, 
y para iluminar los instrumentos en los tableros de los automoviles con una sola 
lampara. Los dentistas las usan con linternas para hacer que la luz llegue donde 
desean. Se usan haces de estas fibras delgadas y flexibles de vidrio o de plastico, 
para ver lo que sucede en lugares inaccesibles, como en el interior del motor o el 



FIGURA 28.40 

Trayectorias de la luz en un 
diamante. Los rayos que llegan a 
la superficie interna con angulos 
mayores que el angulo crftico se 
reflejan internamente y salen 
por refraccion en la superficie 
superior. (Vease la seccion a color 
al final del libro.) 
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FIGURA 28.41 

La luz “va por un tubo” desde 
abajo, en una sucesion de 
reflexiones internas totales, hasta 
que sale por los extremos 
superiores. (Vease la seccion a 
color al final del libro.) 


estomago de un paciente. Pueden hacerse lo bastante pequenas para introducirse 
en los vasos sangumeos o por los conductos estrechos de nuestro organismo, co- 
mo la uretra. La luz pasa por algunas fibras, llega e ilumina la escena, y regresa 
por otras fibras. 

Las fibras opticas tienen importancia en las comunicaciones, porque permi- 
ten contar con una alternativa practica a los cables y alambres de cobre. En mu- 
chos lugares hay fibras delgadas de vidrio que ya reemplazan a cables de cobre 
gruesos, voluminosos y costosos, para transportar miles de conversaciones tele- 
fonicas simultaneas entre centrales telefonicas principales. En muchos aviones se 
alimentan senales de control desde el piloto a las superficies de control (los ale- 
rones) mediante fibras opticas. Las senales se envian mediante modulaciones en 
la luz de un laser. A diferencia de la electricidad, la luz es indiferente a la tempe- 
ratura y a las fluctuaciones de los campos magneticos vecinos, por lo que la se- 
hal es mas clara. Tambien, la probabilidad de que sea desviada por intrusos es 
mucho menor. 


Lentes 



funcionan las lentes es 
un aprendizaje activo. 
No experimentar con 
las lentes mientras 
aprendemos acerca de 
ellos es como tomar 
clases de natacion sin 
meterse al agua. 
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iEUREKA! 


Un caso muy practico de la refraccion son las lentes. Se puede comprender una 
lente analizando trayectorias de tiempos iguales, como hicimos antes, o se puede 
suponer que esta formada por un conjunto de varios prismas y bloques de vidrio 
en el orden indicado en la figura 28.42. Los prismas y los bloques refractan los ra- 
yos paralelos de luz que les llegan, de manera que convergen hacia un punto (o di- 
vergen de este). El arreglo que muestra la figura 28.42*3 hace converger a la luz, y 
a esa lente se le llama convergente. Observa que es mas gruesa en su parte media. 


a 



FIGURA 28.42 

Una lente se puede 
considerar como un conjunto 
de bloques y de prismas. 

a) Una lente convergente. 

b ) Una lente divergente. 
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FIGURA 28.43 

Los frentes de onda se 
propagan con mas lentitud 
en el vidrio que en el aire. 

a) Las ondas se retardan 
mas en el centro de la lente, 
y resulta la convergencia. 

b ) Las ondas se retardan 
mas en los bordes, y se 
produce la divergencia. 



El arreglo del inciso b ) es diferente. La parte media es mas delgada que las 
orillas, y hace que la luz diverja. A esa lente se le llama lente divergente. Obser- 
va que los prismas hacen diverger a los rayos incidentes en una forma que los ha- 
ce parecer que provienen de un solo punto frente a la lente. En ambas lentes, la 
maxima desviacion de los rayos ocurre en los prismas mas alejados, porque tie- 
nen el angulo mayor entre las dos superficies refractoras. No hay desviacion al- 
guna exactamente en el centro, porque en esa parte las caras del vidrio son pa- 
ralelas entre si. Desde luego, las lentes reales no se fabrican con prismas como 
muestra la figura 28.42; se fabrican de una sola pieza de vidrio, con superficies 
que por lo general se tallan en forma esferica. En la figura 28.43 se observa co- 
mo las lentes lisas refractan las ondas que les llegan. 


FIGURA 28.44 

Propiedades fundamentales 
de una lente convergente. 
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Algunos puntos clave para describir las lentes se muestran en la figura 28.44, 
para una lente convergente. El eje principal de una lente es la linea que une los 
centros de curvatura de sus superficies. El foco es el punto donde converge un haz 
de luz, paralelo al eje principal. Los rayos paralelos que no son paralelos al eje 
principal se enfocan en puntos arriba o abajo del foco. Todos los puntos posibles 
asi definidos forman un plano focal. Como una lente tiene dos superficies, tiene 
dos focos y dos planos focales. Cuando la lente de una camara se ajusta para cap- 
tar objetos lejanos, la pelicula esta en el plano focal, detras de las lentes en la ca- 
mara. La distancia focal de la lente es la que hay entre su centro y cualesquiera 
de los focos. 


FIGURA 28.45 

Las figuras moviles de zonas claras y oscuras 
en el fondo del estanque son el resultado 
de la superficie dispareja del agua, que se 
comporta como una cubierta de lentes 
ondulantes. De igual modo que vemos el 
fondo de la alberca variando de brillo, un 
pez que viera hacia arriba, hacia el Sol, 
tambien verfa que cambia el brillo. Como en 
la atmosfera hay irregularidades analogas, 
vemos que las estrellas centellean. (Vease la 
seccion a color al final del libro.) 
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PRACTICA D E FISICA 


Elabora una sencilla camara oscura (estenopeica). Corta y 
quita una cara de una caja de carton pequena, y cubrela con 
papel de dibujo semitransparente (albanene o de China). 

Con un alfiler perfora un orificio, bien hecho, en la cara 
opuesta (si el carton es grueso, puedes hacer el orificio en un 
trozo de hoja de aluminio pegado sobre una abertura mayor 
en el carton). Dirige la camara hacia un objeto brillante en un 
cuarto oscuro y veras su imagen de cabeza en el papel. Cuan- 
to mas diminuto sea el orificio, la imagen sera mas oscura, 
pero mas nftida. Si en un cuarto oscuro cambias el papel por 
pelfcula fotografica virgen, cubrela por detras para que no le 
llegue la luzycubre el orificio de alfilercon un carton des- 
montable. Estas listo para tomar una foto. Los tiempos de 


exposicion son distintos, y dependen principalmente de la 
clase de pelfcula y de la cantidad de luz. Prueba con distintos 
tiempos de exposicion, comenzando con unos 3 segundos. 
Tambien haz la prueba con cajas de distintas tamanos. 

El objetivo de una camara comercial es mucho mayor que el 
orificio de alfilery, en consecuencia, admite mas luz en 
menos tiempo; de ahf viene el nombre de las fotos instcmtdneas. 



Formacion de imagen por una lente 



Haz un orificio en una 
hoja de papel, sostenlo 
frente a la luz solar, de 
manera que la imagen 
solar sea del mismo 
tamano que una 
moneda sobre el 
suelo, y luego calcula 
cuantas monedas 
cabrfan entre el suelo 
y el agujero. Ese es el 
numero de diametros 
solares que cabrfan 
en una distancia entre 
la Tierra y el Sol. 
(^Recuerdas esto del 
capftulo 1 ?) 


_Q= 


iEUREKA! 


En este momento, hay luz que se refleja desde tu cara y va hacia esta pagina. Por 
ejemplo, la luz que se refleja en la frente llega a todas las partes de esta pagina. 
Sucede lo mismo con la luz que se refleja en la barbilla. Cada parte de la pagina es- 
ta iluminada con luz reflejada de la frente, la nariz, la barbilla y todas las demas 
partes de tu cara. No ves una imagen de tu cara en la pagina porque hay demasia- 
do traslape de la luz. Pero si pones una barrera con un orificio de alfiler entre tu 
cara y la pagina, la luz que parte de tu frente y llega a la pagina no se traslapa 
con la que te sale del menton. Es igual para el resto de la cara. A1 no haber esas 
superposiciones, se forma una imagen de tu cara en la pagina. Sera muy oscura, 
porque es muy poca la luz que la cara refleja y que a la vez pasa por el orificio 
de alfiler. Para ver la imagen debes proteger esta pagina de otras fuentes de luz. 
Lo mismo sucede con el florero y las flores de la figura 28.46&. 5 

Las primeras camaras no tenian lentes, y admitian la luz por un orificio pe- 
queno. En la figura 28.46& y c puedes ver por que la imagen que se forma esta 
invertida (de cabeza) siguiendo los rayos de muestra. 




FIGURA 28.46 Figura interactiva 

Formacion de la imagen. a) No aparece imagen en el muro, porque los rayos de todas las 
partes del objeto se enciman en todas las partes del muro. b ) Una sola abertura pequena 
en una barrera evita que los rayos traslapados lleguen al muro; se forma una imagen difusa e 
invertida. c ) Una lente hace converger los rayos en el muro sin que se encimen; como hay mas 
luz, la imagen es mas brillante. 


5 De manera cuantitativa, para relacionar las distancias del objeto con las distancias de la imagen se utiliza la 
ecuacion de la lente delgada 


1 , 1 1 , 

— + — — = — — o bien, di = 
d Q di f 


dgf 
d Q ~ f 


donde d Q es la distancia al objeto desde la lente, d t es la distancia a la imagen desde la lente y f es la distancia 
focal de la lente 
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FIGURA 28.47 



imagen en la figura 
28.46b esta de 
cabeza? <;Es cierto 
que cuando revelas e 
imprimes tus 
fotograffas, estan 
todas de cabeza? 


_Q= 


iEUREKA! 



FIGURA 28.48 

Cuando un objeto esta cerca 
de una lente convergente 
(menor a su distancia focal 
f ), la lente funciona como 
lupa y produce una imagen 
virtual. La imagen se ve mas 
grande y mas alejada de la 
lente que el objeto. 


Se requerian largos tiempos de exposicion por la pequena cantidad de luz que 
admitia el orificio pequeno. Si este fuera un poco mas grande, admitiria mas luz, 
pero los rayos se encimarian y producirian una imagen borrosa. Un orificio de- 
masiado grande permitiria demasiado traslape y no se formaria imagen discerni- 
ble. Es donde entra una lente convergente (figura 28.46c). La lente hace que la 
luz converja hacia la pantalla sin que haya el indeseable encimamiento de los ra- 
yos. Mientras que las primeras camaras oscuras (estenopeicas) solo se podian 
usar con objetos inmoviles, por el largo tiempo de exposicion que se requeria, con 
una lente se pueden fotografiar objetos en movimiento, porque el tiempo de ex- 
posicion es corto y, como se dijo antes, debido a esto las fotografias que toman 
las camaras con lente se llaman instantaneas. 

El uso mas sencillo de una lente convergente es en una lupa. Para entender co- 
mo funciona, imagina la manera en que examinas los objetos cercanos y lejanos. Sin 
ayuda en la vision, un objeto lejano se ve dentro de un angulo relativamente 
angosto; en tanto que un objeto cercano se ve dentro de un angulo de vision 
mas amplio (figura 28.47). Para ver los detalles de un objeto pequeno debes acer- 
carte todo lo posible, para que tu angulo de vision sea el maximo. Pero el ojo no 
puede enfocar estando muy cerca. Es donde entran en accion las lupas. Cuando se 
acerca al objeto, una lupa proporciona una imagen clara que sin ella se veria borrosa. 

A1 usar una lupa la sujetamos cerca del objeto que deseamos examinar. Esto se 
debe a que una lente convergente proporciona una imagen aumentada y derecha, so- 
lo cuando el objeto esta dentro del foco (figura 28.48). Si se pone una pantalla a la 
distancia de la imagen, no se forma imagen, porque no hay luz que se dirija hacia el 
lugar de la imagen. Sin embargo, los rayos que llegan al ojo se comportan como si 
provinieran de la posicion de la imagen. A esta imagen la llamamos imagen virtual. 

Cuando el objeto esta suficientemente alejado y mas alla del foco de una len- 
te convergente, se forma una imagen real, en vez de una imagen virtual. La figu- 
ra 28.49 muestra un caso donde una lente convergente forma una imagen real en 
la pared. Esa imagen real esta invertida, o de cabeza. Se aprovecha un arreglo pa- 
recido para proyectar transparencias y peliculas en una pantalla, asi como para 
proyectar una imagen real en la pelicula de una camara. Las imagenes reales pro- 
ducidas con una sola lente siempre estan invertidas. 

FIGURA 28.49 

Cuando un objeto esta 
lejos de una lente 
convergente (mas alla de su 
foco), se forma una imagen 
real e invertida. 
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FIGURA 28.50 

Una lente divergente 
forma una imagen virtual 
y derecha de la nina y su 
mascota. 


Una lente divergente, cuando se usa sola, produce una imagen virtual redu- 
cida. No importa lo alejado que este el objeto. Cuando una lente divergente se 
usa sola, la imagen siempre sera virtual, derecha y mas pequena que el objeto. A 
menudo, una lente divergente se usa como “buscador” en una camara. Cuando 
miras el objeto que vas a fotografiar a traves de esa lente, lo que ves es una ima- 
gen virtual que tiene mas o menos las mismas proporciones que saldran en la fo- 
tografia. 


EXAMINATE 

1. ^Por que la mayorfa de la fotograffa en la figura 28.50 esta fuera de foco? 

2. ^Cuando se cubren a la mitad las lentes de un proyector de diapositivas, ^que 
sucede con la imagen que proyecta en la pantalla? 


Defectos de las lentes 



FIGURA 28.51 

Aberracion de esfericidad. 



FIGURA 28.52 

Aberracion cromatica. 


Ninguna lente produce una imagen perfecta. A las distorsiones de la imagen se 
les llama aberraciones. Si se combinan las lentes de ciertas formas, las aberracio- 
nes se pueden reducir al mmimo. Por tal razon, la mayoria de los instrumentos 
opticos usan lentes compuestas, cada una de las cuales esta formada por varias 
lentes simples, en vez de lentes sencillas. 

La aberradon de esferiddad se debe a que la luz que pasa por las orillas de una 
lente se enfoca en un lugar un poco distinto de donde se enfoca la luz que esta cer- 
ca del centro de la lente (figura 28.51). Eso se puede corregir cubriendo las orillas 
de una lente, como un diafragma en una camara. La aberracion de esfericidad se 
corrige en los buenos instrumentos opticos mediante una combinacion de lentes. 

La aberradon cromatica se debe a que la luz de distintos colores tiene distintas 
rapideces y en consecuencia distintas refracciones en la lente (figura 28.52). En una 
lente simple (como en un prisma), los distintos colores de la luz no quedan enfo- 
cados en el mismo lugar. Las lentes acromaticas, que son una combinacion de len- 
tes simples de distintas clases de vidrios, corrigen este defecto. 

La pupila cambia de tamano para regular la cantidad de luz que le entra. La 
vision es mas aguda cuando la pupila es mas pequeha, porque entonces la luz solo 
pasa por la parte central del cristalino, donde las aberraciones de esfericidad y cro- 
matica son mmimas. Ademas, el ojo funciona mas como una camara oscura (este- 
nopeica), por lo que se requiere un enfoque mmimo para tener una imagen mtida. 
Ves mejor con luz brillante, porque bajo esa luz las pupilas son mas pequenas. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. La niha, su mascota y sus imagenes virtuales son “objetos” para el objetivo de la 
camara que tomo esta fotograffa. Como los objetos estan a distintas distancias de 
la lente, sus respectivas imagenes estan a diferentes distancias con respecto a la 
pelfcula de la camara. Asf, solo se pudo enfocar una. Lo mismo sucede con los 
ojos. No puedes enfocar objetos cercanos y lejanos al mismo tiempo. 

2. La imagen de una lente cubierta a la mitad es mas oscura porque se forma con 

la mitad de la luz. Lo importante aquf es que ello no significa que se forme solo la 
mitad de la imagen. La imagen completa, aunque mas oscura, esta aun ahf. (Mas 
rayos demostrarfan esto, en vez de los pocos que elegimos en la figura 28.46 para 
sehalar la ubicacion de la imagen.) 
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Si usas anteojos y 
alguna vez los has 
extraviado, o si te 
resulta diffcil leer las 
letras pequenas, trata 
de mirar de reojo o, 
aun mejor, trata de 
sostener un orificio 
pequeno (en un trozo 
de papel) frente a uno 
de tus ojos y cerca de 
la pagina de un libro. 
Distinguiras con 
claridad las letras y, 
como estas cerca del 
texto, este se 
agrandara. jlntentalo 
y compruebalo! 

£fc 


iEUREKA! 


El astigmatismo es un defecto causado cuando la cornea es mas curva en una 
direccion que en otra, algo asi como el costado de un barril. Por este defecto el 
ojo no forma imagenes mtidas. El remedio es usar anteojos con lentes cilmdricas 
que tengan mas curvatura en una direccion que en otra. 


EXAMINATE 

1. Si la luz se propagara con la misma rapidez en el vidrio y en el aire, <das lentes 
de vidrio alterarfan la direccion de los rayos de luz? 

2. ^Por que hay aberracion cromatica en la luz que atraviesa una lente, pero no en la 
luz que se refleja de un espejo? 


En la actualidad, una opcion para quienes tienen mala vision es usar anteojos. 
Estos probablemente se comenzaron a usar en China y en Italia, a fines del siglo 
xiii. (Es curioso que el telescopio fuera inventado solo hasta 300 anos despues. Si 
en el intermedio alguien vio los objetos a traves de un par de lentes alineados y 
separados, por ejemplo, fijos en los extremos de un tubo, no dejo registro.) Ha- 
ce poco tiempo surgio una alternativa al uso de anteojos y lentes de contacto. 
Ahora la tecnologia laser permite a los cirujanos oftalmologos “raspar” la cor- 
nea, hasta dejarla con una forma adecuada para la vision normal. En el mundo 
del futuro el uso de anteojos y lentes de contacto, cuando menos para los jove- 
nes, sera algo del pasado. Realmente vivimos en un mundo que cambia rapida- 
mente. Y eso puede ser benefico. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. No. 

2. Las diferentes frecuencias se propagan con distintas rapideces en un medio 
transparente y, en consecuencia, se refractan con distintos angulos, lo cual 
produce aberracion cromatica. Sin embargo, los angulos de reflexion de la luz no 
tienen nada que ver con su frecuencia. Un color se refleja igual que todos los 
demas. En consecuencia, en los telescopios se prefieren los espejos a las lentes, 
porque en los espejos no hay aberracion cromatica. 


Resumen de terminos 

Aberracion Distorsion de una imagen producida por una 
lente, la cual esta presente hasta cierto grado en 
todos los sistemas opticos. 

Angulo crftico Angulo de incidencia mfnimo dentro de 
un medio donde un rayo de luz se refleja totalmente. 

Imagen real Imagen formada por los rayos de luz que 
convergen en el lugar de la imagen. Una imagen real, 
a diferencia de una imagen virtual, se puede mostrar 
en una pantalla. 


Imagen virtual Imagen formada por los rayos de luz que 
no convergen en el lugar de la imagen. 

Lente convergente Lente que es mas gruesa en la parte 
central que en los bordes, haciendo que los rayos 
paralelos se unan o se enfoquen. 

Lente divergente Lente que es mas delgada en la parte 
central que en los bordes, haciendo que los rayos 
paralelos diverjan desde un punto. 

Ley de la reflexion El angulo de reflexion es igual al 
angulo de incidencia. 

Principio de Fermat del tiempo mmimo La luz toma 

la trayectoria que requiere el tiempo mmimo, para ir 
de un lugar a otro. 


552 Parte seis Luz 


Reflexion El regreso de los rayos de luz en una superficie. 

Reflexion difusa Reflexion en direcciones irregulares 
desde una superficie irregular. 

Reflexion interna total Reflexion total de la luz que viaja 
por un medio mas denso y llega a la frontera con un 
medio menos denso, formando un angulo mayor 
que el angulo crftico. 

Refraccion Desviacion oblicua de un rayo de luz al pasar 
de un medio transparente a otro. 

Lecturas sugeridas 

Bohren, Craig F. Clouds in a Glass ofBeer. Nueva Yorlc 
Wiley, 1987. 

Bohren, Craig F. What Light Through Yonder Window Breaks ? 
NuevaYork: Wiley, 1991. 

Greenler, R. Rainbows , Halos , and Clories. Nueva Yorlc 
Cambridge University Press, 1980. 

Greenler, R. Chasing the Rainbow: Recurrences in the Life ofa 
Scientist. Nueva York: Cambridge University Press, 

2000. 

Preguntas de repaso 

1. Explica la diferencia entre reflexidn y refraccidn. 

Reflexion 

2. ^La luz incidente que llega a un objeto como afecta 
el movimiento de los electrones en los atomos del 
objeto? 

3. ^Que hacen los electrones en un objeto iluminado 
cuando son forzados a vibrar con mayor energfa? 

Principio del tiempo mmimo 

4. (jCual es el principio de Fermat del tiempo mmimo? 

Ley de \a reflexion 

5. Explica la ley de la reflexion. 

Espejos plcwos 

6. En relacion con la distancia de un objeto frente a 
un espejo plano, ^a que distancia se encuentra la 
imagen detras del espejo? 

7. ^Que fraccion de la luz que llega directa a una 
lamina de vidrio se refleja en la primera superficie? 

Reflexion difusa 

8. (jPuede pulirse una superficie para reflejar unas 
ondas pero otras no? 

Refraccion 

9. La luz se desvfa al pasar de un medio a otro en 
direccion oblicua a la superficie que los separa, y 
toma un camino un poco mas largo para ir de un 


punto a otro punto. ^Que tiene que ver ese camino 
mas largo con el tiempo de recorrido de la luz? 

10. (jComo se compara el angulo con el que llega la luz 
al vidrio de una ventana con el angulo con el que 
sale por el otro lado? 

11. (jComo se compara el angulo con el que llega un 
rayo de luz a un prisma con el angulo que forma al 
salir por la otra cara? 

12. ^La luz viaja mas rapido por aire ligero o por aire 
denso? (jQue tiene que ver esa diferencia de 
rapideces con la duracion de un dfa? 

Espejismos 

13. (jUn espejismo es producido por la reflexion o por la 
refraccion? 

Causa de la refraccion 

14. Cuando un carrito rueda por una acera lisa y pasa a 
un cesped, la interaccion de la rueda con las hojas 
del pasto desacelera aquella. (jQue desacelera a la 
luz cuando pasa del aire al vidrio o al agua? 

15. (jCual es la relacion entre la refraccion y los cambios 
de la rapidez de la luz en un material? 

16. (jLa refraccion de la luz hace que una alberca 
parezca mas o menos profunda? 

Dispersion 

17. <jQue sucede con la luz de determinada frecuencia 
cuando llega a un material cuya frecuencia natural 
es igual a la frecuencia de la luz? 

18. (jQue se propaga con menos rapidez en el vidrio, la 
luz roja o la luz violeta? 

Arcoiris 

19. (jUna sola gota de lluvia iluminada por la luz del Sol 
desvfa la luz de un solo color, o dispersa un espectro 
de colores? 

20. (jEl espectador observa un solo color o un espectro 
de colores que provienen de una sola gota lejana? 

21. (jPor que un arcoiris secundario es mas tenue que un 
arcoiris primario? 

Reflexion interna total 

22. (jQue quiere decir angulo cri'tico ? 

23. (jEn el interior del vidrio a que angulo se refleja total- 
mente la luz? en el interior del diamante a que 
angulo se refleja totalmente la luz? 

24. La luz se propaga normalmente en Ifnea recta, pero 
“se dobla” en una fibra optica. Explica por que. 

Lentes 

25. Explica la diferencia entre una lente convergente y una 
lente divergente. 

26. (jQue es la distancia focal de una lente? 
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Formacion de imagen por una lente 

27. Explica la diferencia entre una imagen virtual y una 
imagen real. 

28. ^Que clase de lente se pueden utilizar para producir 
una imagen real? ^Y una imagen virtual? 

Defectos de las lentes 

29. ^Por que la vision es mas nftida cuando las pupilas 
estan muycerradas? 

30. ^Que es astigmatismo y como se corrige? 

Proyectos 

1. Escribe una carta a tu abuelita donde la convenzas 
de que para que vea su imagen de cuerpo completo 
en un espejo, este solo debe tener la mitad de la al- 
tura de ella. Explfcale tambien el intrigante papel de 
la distancia en un espejo de la mitad de su tamano. 
Quiza si le envfas algunos esquemas sencillos te ayu- 
de a lograr tu cometido. 

2. Puedes producir un espectro si colocas una bandeja 
con agua a la luz solar. Recarga un espejo de 
bolsillo contra el borde de la bandeja, y ajustala 
hasta que el espectro aparezca en el muro o el 
techo. jAja, ya tienes un espectro sin usar un prisma! 



3. Coloca dos espejos de bolsillo formando un angulo 
recto y coloca una moneda entre ellos. Veras cuatro 
monedas. Cambia el angulo de los espejos y ffjate 
cuantas imagenes de las monedas puedes ver. Con 
los espejos en angulo recto, mirate la cara. A conti- 
nuacion guiha un ojo. <;Que ves? Ahora te ves como 
los demas te ven. Sujeta una pagina impresa frente 
a los espejos dobles, y observa la diferencia de su as- 
pecto con el de la reflexion de un solo espejo. 



derecho 


ellos. De nuevo gira los espejos y observa si tambien 
gira tu imagen. ^Asombroso? 



5. Determina los aumentos de una lente enfocandola 
en las Imeas de un papel rayado. Cuenta los espa- 
cios entre las Imeas que caben en el espacio aumen- 
tado, y sera el aumento de la lente. Puedes hacer lo 
mismo con binoculares y una pared de ladrillo leja- 
na. Sujeta los binoculares de tal modo que solo veas 
los ladrillos por uno de los oculares, mientras que 
con el otro ojo los veas directamente. El numero de 
ladrillos que veas con el ojo y quepan en un ladrillo 
visto con los binoculares es el aumento del instru- 
mento. 


Espacio 



3 espacios caben en 
un espacio aumentado 

6. Ve las reflexiones de las luces del techo en las dos 
superficies de unos anteojos, y veras dos imagenes 
distintas y fascinantes. ^Por que son diferentes? 

Ejercicios 

1. El principio de Fermat es de tiempo mmimo, y no de 
distancia mmima. ^Se aplicarfa la distancia mfnima 
tambien en la reflexion? <;Y en la refraccion? ^Por 
que tus respuestas son distintas? 

2. En este capftulo iniciamos con la imagen de un 
profesor de ffsica que parece estar suspendido sobre 
una mesa. Y no lo esta. Explica como se crea esta 
ilusion. 

3. El ojo en el punto P ve hacia el espejo. ^Cual de las 
tarjetas numeradas puede ver reflejada en el espejo? 


4. Mfrate en un par de espejos que formen angulo 
recto entre sf. Te veras como los demas te ven. Gira 
los espejos, siempre en angulo recto entre sf. 

^Gira tambien tu imagen? Ahora coloca los espejos 
para que formen un angulo de 60°, y mfrate en 
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4. El vaquero Joe quiere disparar a un asaltante hacien- 
do rebotar una bala en una placa metalica pulida 
como espejo. Para hacerlo, i simplemente deberfa 
apuntar a la imagen reflejada del asaltante? Explica 
por que. 

5. Con frecuencia, los camiones tienen letreros atras 
que dicen a si no puedes ver mis espejos, yo no te 
puedo ver”. Explica los procesos ffsicos que intervie- 
nen aquf. 

6. ^Por que las letras al frente de algunos vehfculos 
estan a al reves”? 

ADMAJUSMA 

7. Cuando te ves en el espejo y agitas la mano derecha, 
tu bella imagen agita la mano izquierda. Entonces, 
(jpor que no se agitan los pies de tu imagen cuando 
agitas la cabeza? 

8. Los espejos retrovisores de los automoviles no estan 
recubiertos en la primera superficie, y estan platea- 
dos en la superficie trasera. Cuando el espejo se 
ajusta en forma correcta, la luz que llega de atras 

se refleja en la superficie plateada y va hacia los ojos 
del conductor. Esta bien. Pero no esta tan bien du- 
rante la noche, con la luz deslumbrante de los autos 
que vienen atras. Este problema se resuelve porque 
el vidrio del espejo tiene forma de cuha (ve el esque- 
ma). Cuando el espejo se inclina un poco hacia arri- 
ba, a su posicion “nocturna”, la luz deslumbrante se 
dirige hacia el toldo del automovil y se aleja de los 
ojos del conductor. Sin embargo, el conductor pue- 
de seguir viendo en el espejo los vehfculos que vienen 
atras. Explica porque. 



9. Para reducir el resplandor de los alrededores, las 
ventanas de algunas tiendas por departamentos 
estan inclinadas con el lado inferior hacia adentro, 
en vez de ser verticales. ^Como se reduce asf el 
resplandor? 

10. Una persona en un cuarto oscuro que ve por una 
ventana puede mirar con claridad a una persona que 
este afuera a la luz del dfa; mientras que la persona 
en el exterior no puede ver a la persona dentro del 
cuarto oscuro. Explica por que. 

11. iC ual serfa la ventaja de tener paginas mate (sin 
brillo) en este libro, en vez de usarlas con una 
superficie mas brillante? 

12. ^Que clase de superficie de asfalto se ve con mas 
facilidad al conducir por la noche, una aspera con 
piedras o una tan lisa como espejo? Explica por que. 
([Por que es diffcil ver la carretera frente a ti cuando 
conduces el automovil en una noche lluviosa? 


13. ^Cuantos espejos se utilzaron para crear la siguiente 
fotograffa, que tomo el profesor de ffsica Fred Myers 
cuando estaba con su hija McKenzie? 



14. (^Cual debe ser la altura mmima de un espejo plano 
para que te veas de cuerpo completo en el? 

15. En la pregunta anterior, ^que efecto tiene la distan- 
cia entre tu y el espejo plano? (jHaz la prueba!) 

16. Sujeta un espejo de bolsillo con el brazo extendido y 
observa que tanto de tu cara puedes ver. Para ver 
mas de la cara, ([deberias acercar el espejo, alejarlo 
o tener un espejo mas grande? (jHaz la prueba!) 

17. En un espejo empahado limpia solo lo suficiente 
para ver tu cara completa. ^Que altura tiene el area 
limpiada en comparacion con la dimension vertical 
de tu cara? 

18. El diagrama siguiente muestra a una persona y su 
gemela a distancias iguales en las caras opuestas de 
un muro delgado. Imagina que se va a hacer una 
ventana en el muro, para que cada gemela mire el 
cuerpo completo del otra. Indica el tamaho y el lu- 
gar de la ventana mas pequeha que se pueda hacer 
en el muro para tener esa vista completa. ( Sugerencia: 
traza rayos desde la coronilla de cada gemela hasta 
los ojos de la otra. Haz lo mismo con los pies de ca- 
da una hasta los ojos de la otra.) 



19. (^Puedes decir si una persona tiene miopia o hiper- 
metropfa al ver como su cara aparece en sus 
anteojos. ^Cuando los ojos de una persona se ven 
aumentados, la persona tiene miopfa o hipermetropfa? 
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20. Vemos un pajaro y su reflexion. ^Por que en la 
reflexion no se ven las patas del ave? 



21. ^Por que la luz reflejada del Sol o de la Luna parecen 
una columna en el cuerpo de agua, como se ve en la 
figura? (iComo se verfan si la superficie del agua 
fuera perfectamente lisa? 



22. ^Que error hay en la caricatura de un sehor viendose 
en el espejo? (Pide a un amigo que imite la caricatu- 
ra, y ve lo que sucede.) 



23. Un par de carritos de juguete ruedan en direccion 
oblicua, desde una superficie lisa hacia dos cespe- 
des, uno rectangular y otro triangular, como se ve en 
la figura. El suelo esta un poco inclinado, para que 


despues de desacelerarse en el cesped, las ruedas se 
vuelvan a acelerar al salir a la superficie lisa. Termina 
cada esquema indicando algunas posiciones de las 
ruedas dentro de los cespedes y cuando pasen al 
otro lado, indicando asf la direccion del recorrido. 



24. Tu amigo te dice que la longitud de onda de las on- 
das es menor en el agua que en el aire, y que la figu- 
ra 28.24 es una prueba de ello. ^Estas de acuerdo 
con el? ^Por que? 

25. Un pulso de luz roja y uno de luz azul entran a un 
bloque de vidrio, normal a su superficie y al mismo 
tiempo. Estrictamente hablando, despues de atrave- 
sar el bloque (Jcual pulso sale primero? 

26. Durante un eclipse lunar, la Luna no esta totalmente 
negra, sino con frecuencia tiene un color rojo inten- 
so. Explica lo que sucede en terminos de la refrac- 
cion en los ocasos y las auroras en todo el mundo. 

27. Coloca un tubo de ensayo dentro de agua, y podras 
verlo. Llenalo con aceite de soya limpio y quiza ya no 
lo veas. (jQue te dice eso acerca de la rapidez de la 
luz en el aceite y en el vidrio? 

28. Un haz de luz se desvfa como se ve en a) mientras 
que los bordes del cuadrado sumergido se desvfan 
como se muestra en b) ^Se contradicen estas figu- 
ras? Explica por que. 



29. Si al estar parado a la orilla de un rfo quieres pescar 
con arpon a un pez que esta frente a ti, ^deberfas 
apuntar hacia arriba o hacia abajo del pez, o 
directamente hacia el? Si en lugar de ello pudieras 
atrapar al pez con un rayo laser, ([deberias apuntar 
hacia arriba o hacia abajo del pez, o directamente ha- 
cia el? Defiende tus respuestas. 

30. Si el pez del ejercicio anterior fuera pequeho y azul, y 
la luz del rayo laser fuera roja, ^que correcciones 
harfas? Explica por que. 

31. Cuando un pez mira hacia arriba en un angulo de 
45°, (Jve el cielo o solo la reflexion del fondo? 
Defiende tu respuesta. 
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32. Los rayos de luz en el agua que van hacia la superfi- 
cie, formando angulos mayores de 48° con la nor- 
mal, se reflejan totalmente. Ninguno de los rayos 
mas alla de los 48° se refracta y sale al exterior. 

al reves? ^Hay un angulo en el cual los rayos de 
luz en el aire, que lleguen a una superficie del agua, 
se reflejen totalmente? algo de la luz se refracta- 
ra desde todos los angulos? 

33. Si fueras a mandar un rayo laser a una estacion es- 
pacial sobre la atmosfera y justo encima del horizon- 
te, ^apuntarfas el rayo laser arriba, abajo o hacia 

la estacion espacial visible? Defiende tu respuesta. 

34. Cuando observas el espejismo del “agua sobre la 
carretera”, ^exactamente que estas viendo? 

35. (jComo se explican las grandes sombras producidas 
por las patas delgadas del zancudo? 





36. Cuando estas parado de espaldas al Sol, ves un 
arcoiris en forma de arco circular. ^Podrfas moverte 
hacia un lado y ver el arcoiris con la forma de un 
segmento de elipse, y no como segmento de cfrculo 
(como parece indicar la figura 28.32)? Defiende tu 
respuesta. 

37. Dos observadores separados entre sf no ven el 
“mismo” arcoiris. Explica porque. 

38. Un arcoiris visto desde un avion puede formar un 
cfrculo completo. (iDonde aparecera la sombra del 
avion? Explica por que. 

39. ^En que se parece un arcoiris al halo que a veces se 
ve que rodea a la Luna en una noche en que cae una 
helada? ^En que se diferencian los arcoiris y los 
halos? 

40. Las cubiertas de alberca, de plastico transparente, 
llamadas lamims de calefuccion solar tienen miles de 
pequehas lentes formados por burbujas llenas 

de aire. En los anuncios se dice que las burbujas en 
esas laminas enfocan el calor del Sol en el agua, y 
elevan su temperatura. ^Crees que las burbujas de 
esas laminas dirijan mas energfa solar hacia el agua? 
Defiende tu respuesta. 

41. La intensidad promedio de la luz solar, medida con 
un fotometro (medidor de intensidad luminosa) en 
el fondo de la alberca de la figura 28.46, (Jserfa dis- 
tinta si el agua estuviera en calma? 

42. Cuando los ojos se sumergen en agua, (Ha desviacion 
de los rayos de luz del agua a los ojos es mayor, 
menor o igual que en el aire? 


43. ([Por que los goggles permiten que un nadador bajo 
el agua enfoque con mas claridad lo que esta 
mirando? 

44. Si un pez usara goggles sobre la superficie del agua, 
(^por que su vision serfa mejor si estuvieran llenos de 
agua? 

45. ^Un diamante bajo el agua destella mas o menos 
que en el aire? Defiende tu respuesta. 

46. Cubre la mitad superior del objetivo de una camara. 
(jQue efecto tiene eso sobre las fotograffas que se 
toman? 

47. ^Que sucederfa a la imagen que proyectan unos len- 
tes sobre una pantalla, si se cubriera la mitad de los 
lentes? (jHaz la prueba!) 

48. (jComo podrfa hacerse una lente convergente para 
las ondas sonoras? (Hay una lente asf en el Explora- 
torium de San Francisco.) 

49. (TTendrian aumento los telescopios refractores y los 
microscopios, si la luz tuviera la misma rapidez en 
el vidrio y en el aire? Explica por que. 

50. Hay menos diferencia entre la rapidez de la luz en el 
vidrio y en el agua, de la que hay entre la rapidez de 
la luz en el vidrio y en el aire. ^Ello significa que una 
lupa aumentara o reducira los objetos cuando se 
utilice debajo del agua, en vez de en el aire? 

51. Las ondas no se traslapan en la imagen de una 
camara oscura (estenopeica). ^Tal caracterfstica 
contribuye a la nitidez o a lo difuso de la imagen? 



52. (^Por que la nitidez de una imagen en una camara 
oscura no depende de la posicion de la pantalla 
de vision? 

53. Mientras que las camaras oscuras brindan imagenes 
nftidas, las camaras que tienen objetivos con gran- 
des aberturas son convenientes para camaras de 
aviones-espfa que viajan a gran altura. ^Por que? 

54. (^Puedes tomar una foto de tu imagen en un espejo 
plano y enfocar la camara en tu imagen y en el mar- 
co del espejo al mismo tiempo? Explica por que. 

55. En terminos de distancia focal, ^a que distancia esta 
la pelfcula atras de la lente de la camara, al tomar 
fotos de objetos lejanos? 

56. (jPor que debes poner al reves las diapositivas en un 
proyector? 

57. La imagen que produce una lente convergente esta 
de cabeza y nuestros ojos estan equipados con len- 
tes convergentes. (^Esto significa que las imagenes 
que vemos estan de cabeza en nuestras retinas? 
Explica por que. 
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58. La imagen que produce una camara de lentes con- 
vergentes esta de cabeza. ^Esto significa que las fo- 
tograffas que toman las camaras estan de cabeza? 
Explica por que. 

59. ^Los mapas de la Luna estan de cabeza? Explica 
por que. 

60. ^Por que las personas de edad avanzada que no 
usan anteojos deben leer los libros mas lejos que la 
gente joven? 

Problemas 

1. Demuestra, con un diagrama sencillo, que cuando 
un espejo con un rayo fijo que incide en el gira de- 
terminado angulo, el rayo reflejado gira un angulo 
dos veces mayor. (Este aumento del desplazamiento 
al doble hace que sean mas evidentes las irregulari- 
dades en los vidrios ordinarios de ventana.) 

2. Una mariposa, al nivel de los ojos, esta a 20 cm 
frente a un espejo plano. Estas detras de la maripo- 
sa, a 50 cm del espejo. ^Cual es la distancia entre el 
ojo y la imagen de la mariposa en el espejo? 

3. Si tomas una fotograffa de tu imagen en un espejo 
plano, ^a cuantos metros debes enfocar si estas a 
2 metros frente al espejo? 

4. Imagina que caminas hacia un espejo a 2 m/s. 

^Con que rapidez se acercan tu y la imagen entre sf? 
(La respuesta no es a 2 m/s.) 

5. Cuando la luz llega perpendicularmente al vidrio, se 
refleja en cada superficie mas o menos el 4%. 
^Cuanta luz se transmite a traves de una lamina de 
vidrio? 


6. Ningun vidrio es perfectamente transparente. Princi- 
palmente debido a las reflexiones, un 92% de la luz 
atraviesa una lamina promedio de vidrio transparen- 
te de ventana. La perdida de 8% no se nota cuando 
solo es una lamina, pero sf se nota a traves de varias 
laminas. ^Cuanta luz transmite una ventana “con vi- 
drio doble” (una que tiene dos hojas de vidrio)? 

7. El diametro del Sol forma un angulo de 0.53° con 
respecto a laTierra. ^Cuantos minutos tarda el Sol 
en recorrer un diametro solar en el cenit (el Sol di- 
rectamente arriba de nosotros)? Recuerda que tarda 
24 horas, o 1440 minutos, en recorrer 360°. ^Como 
se compara tu respuesta con el tiempo que tarda el 
Sol en desaparecer desde que la orilla inferior toca 

el horizonte en el crepusculo? (^La refraccion influyo 
sobre tu respuesta?) 

8 . Imagina dos formas en las que la luz, hipoteticamen- 
te, va del punto de partida S, hasta el destino F, pa- 
sando por un espejo: reflejandose en el punto A o 
reflejandose en el punto B. Como la luz se propaga 
con rapidez fija por el aire, la trayectoria de tiempo 
mmimo tambien sera la de distancia mfnima. De- 
muestra, con calculos, que la trayectoria SBF es mas 
corta que la trayectoria SAF. ^Como tiende este re- 
sultado a sustentar el principio del tiempo mfnimo? 



CAPITULO 29 



Jennie McKelvie demuestra 
que un tanque de ondas 
funciona muy bien en 
Nueva Zelanda. 


L anza una piedra a un estanque tranquilo y en la superficie del agua se forman 
ondas. Golpea un diapason y las ondas sonoras se propagan por todas direc- 
ciones. Enciende un fosforo y las ondas luminosas se expanden, en forma parecida, por 
todas direcciones (a la enorme rapidez de la luz, de 300,000 kilometros por segundo). 
En este capftulo estudiaremos la naturaleza ondulatoria de la luz. En el siguiente, vere- 
mos que tambien la luz tiene una naturaleza de partfculas. Aquf investigaremos algunas 
de las propiedades ondulatorias de la luz: difraccion, interferencia y polarizacion. 


Principio de Huygens 



FIGURA 29.1 

Ondas en el agua. 


Aunque se considera que Galileo fue quien primero diseno un pendulo para ha- 
cer funcionar engranes, fue el holandes Christian Huygens quien construyo el primer 
reloj de pendulo. Sin embargo, se recuerda mas a Huygens por sus ideas acerca de 
las ondas. 1 Las crestas de las ondas que se ven en la figura 29.1 forman circulos 
concentricos, llamados frentes de onda. Huygens propuso que los frentes de las 
ondas luminosas que se propagan desde una fuente puntual se pueden considerar 
como crestas encimadas de ondas secundarias diminutas (figura 29.2), es decir, 
los frentes de onda estan formados por frentes de onda mas pequenos. A esta idea 
se le llama principio de Huygens. 



A 



FIGURA 29.2 

Estos dibujos se tomaron del 
libro Tratado sobre la luz de 
Huygens. La luz de A se propaga 
en frentes de onda, y cada 
punto del frente se comporta 
como si fuera una nueva fuente 
de ondas. Las ondas secunda- 
rias que comienzan en b , b, b, b 
forman un nuevo frente de onda 
(d, d, d, d); las ondas secunda- 
rias que comienzan en d, d, d, d 
forman otro frente de onda 
nuevo (DCEF). 


1 En 1665, 13 anos antes de que Huygens publicara su hipotesis acerca de los frentes de onda, el fisico ingles 
Robert Hooke propuso una teoria ondulatoria de la luz. 
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FIGURA 29.3 

Figura interactiva 

El principio de Huygens 
aplicado a un frente de 
onda esferico. 



Examina el frente de onda esferica de la figura 29.3. Se puede ver que si todos 
los puntos a lo largo del frente de onda AA’ son fuentes de nuevas ondas, unos mo- 
mentos despues las nuevas ondas encimadas formaran una nueva superficie, BB’, 
la cual se considera la envolvente de todas las ondas pequenas. En la figura solo 
se indican unas cuantas de la cantidad infinita de ondas pequenas que se originan 
en fuentes puntuales secundarias a lo largo de AA’, que se combinan y producen 
la envolvente continua BB’. A medida de que se extiende la onda, sus segmentos 
parecen menos curvos. A mucha distancia de la fuente original, las ondas casi for- 
man un plano, como lo hacen, por ejemplo, las ondas que proceden del Sol. En 
la figura 29.4 se observa una construccion con ondas pequenas de Huygens, para 
frentes de onda planos. Vemos las leyes de la reflexion y la refraccion ilustradas 
mediante el principio de Huygens, en la figura 29.5. 


FIGURA 29.4 

Figura interactiva 

El principio de Huygens 
aplicado a un frente de 
onda plano. 


FIGURA 29.5 

El principio de Huygens 
aplicado a a) la reflexion 
y b) a la refraccion. 




de luz siempre es 
perpendicular a su 
frente de onda. 


_Q= 


iEUREKA! 



Se pueden generar ondas planas en el agua sumergiendo y sacando una regla 
horizontal, por ejemplo, una regla de un metro (figura 29.6). Las imagenes de la figu- 
ra 29.7 son vistas superiores de un tanque de ondas donde las ondas planas inciden 
sobre aberturas de diversos tamanos (no se ve la regla). En la figura 29. 7a, donde 
la abertura es ancha, se ve que las ondas planas continuan a traves de la abertura 
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FIGURA 29.6 

La regla de un metro 
oscilante produce ondas 
planas en el tanque de agua. 
El agua que oscila en la 
abertura funciona como 
fuente de ondas que se 
reparten en el otro lado de 
la barrera. El agua se 
difracta por la abertura. 














a 





FIGURA 29.7 

Ondas planas que pasan por aberturas de varios tamanos. Cuanto menor sea la abertura, mayor sera la desviacion 
de las ondas hacia las orillas; en otras palabras, sera mayor la difraccion. 


sin cambiar, excepto en los extremos, donde se desvian hacia la region sombrea- 
da, como indica el principio de Huygens. A medida que se hace mas angosto el 
ancho de la abertura, como en la figura 2 9.7fc, se transmite cada vez menos la 
onda incidente, y se hace mas pronunciada la propagacion de las ondas hacia 
la region sombreada. Cuando la abertura es pequena en comparacion con la lon- 
gitud de la onda incidente, como en la figura 29. 7c, se vuelve muy notoria la vali- 
dez de la idea de Huygens, de que cada parte de un frente de onda se puede 
considerar como una fuente de nuevas ondas pequenas. Cuando las ondas inci- 
den en la abertura angosta, se ve con facilidad que el agua que sube y baja en la 
abertura funciona como una fuente “puntual” de nuevas ondas que se dispersan 
en el otro lado de la barrera. Se dice que las ondas se difractan cuando se propa- 
gan en la region de la sombra. 


Difraccion 


En el capitulo anterior vimos que la luz se puede desviar de su trayectoria recti- 
linea normal, tanto por reflexion como por refraccion. Ahora veremos otra 
forma en que se desvia. A toda desviacion de la luz por otro mecanismo que no 
sea reflexion y refraccion se le llama difraccion. La difraccion de las ondas pla- 
nas que se muestra en la figura 29.7 sucede en todas las clases de ondas, inclu- 
yendo las ondas luminosas. 
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FIGURA 29.8 

Figura interactiva 

a) La luz produce una 
sombra nftida con algo 
de confusion en los bordes, 
cuando la abertura es 
grande en comparacion 
con la longitud de onda 
de la luz. b ) Cuando la 
abertura es muy angosta, se 
nota mas la difraccion, y la 
sombra se hace mas difusa. 



Ancho de la pan+alla 
FIGURA 29.9 


Interpretacion grafica de 
la luz difractada por una 
sola rendija angosta. 



FIGURA 29.10 

Las bandas de difraccion 
se ven en las sombras 
producidas con luz laser 
monocromatica (de una 
sola frecuencia). Estas 
franjas se llenarfan con una 
multitud de otras franjas, 
si la fuente fuera de luz 
blanca. 



Cuando la luz pasa por una abertura grande en comparacion con la longitud 
de onda de la luz, forma una sombra como la que se ve en la figura 29. 8a. Se ve 
una frontera bastante nitida entre las zonas de luz y la sombra. Pero si se hace 
pasar luz a traves de una rendija delgada, hecha con una navaja de rasurar en una 
pieza de carton opaco, se ve que la luz se difracta (figura 29. 8&). Desaparece 
entonces la frontera nitida entre las areas iluminadas y la sombra, y la luz se pro- 
paga como en abanico, produciendo una area iluminada que se debilita hasta lle- 
gar a la oscuridad, sin bordes bien definidos. La luz se difracto. 

En la figura 29.9 se muestra una grafica de la distribucion de la intensidad 
de la luz difractada por una sola rendija delgada. Debido a la difraccion, hay un 
aumento gradual de intensidad luminosa, en vez de un cambio abrupto de som- 
bra a luz. Una fotocelda que recorriera la pantalla sentiria un cambio gradual 
desde falta de luz hasta luz maxima. (En realidad, hay unas franjas debiles de 
intensidad a ambos lados de la figura principal; en breve veremos que son una 
prueba de que la interferencia, que es mas pronunciada con doble rendija o con 
varias rendijas.) 

La difraccion no se limita a rendijas ni aberturas pequenas en general, sino 
se puede ver en todas las sombras. A1 fijarse bien, aun la sombra mas mtida es un 
tanto difusa en su borde. Cuando la luz es de un solo color (monocromatica), la 
difraccion puede producir franjas o bandas de difraccion en la orilla de la som- 
bra, como en la figura 29.10. Con la luz blanca, las bandas se mezclan entre si y 
forman una zona difusa en el borde de la sombra. 

La cantidad de difraccion depende de la longitud de la onda, en comparacion 
con el tamano de la obstruccion que causa la sombra. Las ondas mas largas se 
difractan mas. Son mejores para llenar las sombras, y es la causa de que los soni- 
dos de las sirenas de niebla sean de ondas largas y de baja frecuencia, para que 
lleguen a todos los “puntos ciegos”. Sucede igual con las ondas de radio de la 
banda normal de AM que son muy largas, en comparacion con el tamano de la mayo- 
ria de los objetos en sus trayectorias. En esta banda, la longitud de onda de las 
ondas va desde 180 hasta 550 metros, y las ondas se desvian con facilidad rodean- 
do las construcciones y otros objetos que las estorben. Una onda de radio de gran 
longitud de onda no “ve” una casa relativamente pequena que este en su cami- 
no; pero una de onda corta si la ve. Las ondas de radio de la banda de FM van de 
2.8 a 3.4 metros, y no se desvian bien al rodear los edificios. Esta es una de las 
razones por la que la recepcion de FM suele ser deficiente en lugares donde la AM 
se escucha bien y fuerte. En el caso de la recepcion de radio no se desea “ver” 
objetos en el camino de las ondas, por lo que la difraccion ayuda mucho. 

La difraccion no ayuda tanto para ver objetos muy pequenos con un micros- 
copio. Si el tarnano del objeto es mas o menos el mismo de la longitud de onda 
de la luz, la difraccion difumina la imagen. Si el objeto es menor que la longitud de 
onda de la luz, no se puede ver. Toda la imagen se pierde por difraccion. Ningun 
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FIGURA 29.11 

a ) Las ondas tienden a 
esparcirse en la region de la 
sombra. b ) Cuando la longi- 
tud de onda es mas o 
menos del mismo tamano 
que el objeto, se llena la 
sombra pronto. c) Cuando 
la longitud de onda es corta 
en relacion con el tamano 
del objeto, se produce una 
sombra mas definida. 


Interferencia 



a b c 


aumento ni perfeccion del diseno del microscopio le puede ganar a este limite fun- 
damental de la difraccion. 

Para reducir al mmimo este problema, los microscopistas iluminan los objetos 
diminutos con haces de electrones, en vez de hacerlo con luz. En relacion con las 
ondas luminosas, los haces de electrones tienen longitudes de onda extremadamen- 
te cortas. En los microscopios electronicos se aprovecha el hecho de que toda la 
materia tiene propiedades ondulatorias: un haz de electrones tiene una longitud de 
onda menor que la de la luz visible. En un microscopio electronico, se usan campos 
electricos y magneticos en vez de lentes para enfocar y aumentar las imagenes. 

El hecho de que se puedan ver detalles mas finos con longitudes de onda 
menores lo emplea muy bien el delfm, al explorar su ambiente con ultrasonido. 
Los ecos del sonido de gran longitud de onda le proporcionan una imagen general 
de los objetos que lo rodean. Para examinar mas detalles, el delfm emite sonidos de 
menor longitud de onda. El delfm siempre ha hecho en forma natural lo que los 
medicos solo pudieron hacer hasta fechas recientes con los dispositivos de ima- 
genes ultrasonicas. 


EXAMINATE 

^Por que un microscopista usa luz azul y no blanca para iluminar los objetos que esta 
viendo? 


En la figura 29.12 se ven imagenes espectaculares de la difraccion. El fisico 
Chuck Manka las hizo colocando pelicula fotografica en la sombra de un torni- 
llo, iluminada con luz laser. En ambas figuras se ven unas bandas, que son pro- 
ducidas por interferencia, que ya analizamos en el capitulo 19. Repasamos la 
interferencia constructiva y destructiva en la figura 29.13. Vemos que la suma o 
superposicion de un par de ondas identicas y en fase entre si produce una onda 
de la misma frecuencia, pero con el doble de amplitud. Si las ondas estan desfa- 
sadas exactamente media longitud de onda, al superponerse se anulan por com- 
pleto. Si estan fuera de fase en otras cantidades se produce anulacion parcial. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Hay menos difraccion con la luz azul, por lo que el microscopista ve mas detalle (asf 
como un delfm investiga el detalle fino en su ambiente con ecos de sonido de longitud 
de onda ultracorta). 
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a b 

FIGURA 29.12 

a) La sombra de un tornillo en luz de laser muestra bandas de interferencia destructiva de la 
luz difractada. b ) Una exposicion mas larga muestra bandas dentro de la sombra, produci- 
das por interferencia constructiva y destructiva. 


FIGURA 29.13 

Interferencia de las ondas. 
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La interferencia de las ondas en el agua se ve con mucha frecuencia, y se 
muestra en la figura 29.14. En algunos lugares, las crestas se enciman con cres- 
tas; mientras que en otras, las crestas se enciman con los valles de otras ondas. 


FIGURA 29.14 

Interferencia de las ondas en 
el agua. (Vease la seccion a 
color al final del libro.) 
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FIGURA 29.15 

Patrones de interferencia de 
ondas superpuestas proce- 
dentes de dos fuentes vibra- 
torias. 


En condiciones controladas con mas cuidado se producen figuras interesan- 
tes cuando dos fuentes ondulatorias se ponen lado a lado (figura 29.15). Se dejan 
caer gotas de agua a una frecuencia controlada en tanques poco profundos llenos 
de agua (tanques de ondas), y las ondas se fotografian desde arriba. Observa que 
las zonas de interferencia constructiva y destructiva se extienden hasta los 
bordes rectos de los tanques de ondas, y la cantidad y el tamano de esas regio- 
nes dependen de la distancia entre las fuentes de las ondas y de la longitud de 
onda (o frecuencia) de las mismas. La interferencia no se limita a las ondas en 
el agua, que se ven con facilidad, sino es una propiedad de todas las ondas. 

En 1810 el fisico y medico ingles Thomas Young demostro en forma muy 
convincente la naturaleza ondulatoria de la luz, al realizar su ya famoso experi- 
mento de interferencia. 2 Encontro que la luz que pasa por dos agujeros proximos 
hechos con alfiler, se recombina y produce bandas de claridad y oscuridad en una 
pantalla frente a ellos. Las bandas claras se forman cuando una cresta de la onda 
luminosa que paso por un agujero y una cresta de la onda luminosa que paso por 
el otro agujero llegan, al mismo tiempo, a la pantalla. Las bandas oscuras se for- 
man cuando una cresta de una onda y un valle de la otra llegan al mismo tiem- 
po. La figura 29.16 muestra el dibujo de Young del patron de las ondas sobre- 
puestas procedentes de las dos fuentes. Cuando este experimento se hace con dos 
rendijas cercanas en lugar de agujeros de alfiler, las imagenes de las bandas son 
rectas (figura 29.18). 



FIGURA 29.16 

Dibujo original deThomas 
Young, de un patron de 
interferencia con dos fuen- 
tes. Los cfrculos oscuros 
representan crestas de onda; 
en tanto que los espacios en 
blanco entre las crestas 
representan los valles. Se 
produce interferencia cons- 
tructiva donde las crestas se 
enciman con las crestas o 
los valles se enciman con los 
valles. Las letras C, D, E y F 
indican regiones de interfe- 
rencia destructiva. 


FIGURA 29.17 

Las bandas claras se produ- 
cen cuando las ondas desde 
ambas rendijas llegan en 
fase; las zonas oscuras son 
el resultado de la superposi- 
cion de ondas que estan 
fuera de fase. 



2 Thomas Young ya leia con fluidez a los 2 anos; a los 4 ya habia leido dos veces la Biblia. A los 14 sabia 
ocho idiomas. En su vida adulta fue medico y cientifico, y contribuyo a la comprension de los fluidos, el 
trabajo y la energia, asf como las propiedades elasticas de los materiales. Fue quien hizo los primeros avances 
en el desciframiento de los jeroglificos egipcios. ;Sin duda Thomas Young fue una persona muy brillante! 
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FIGURA 29.18 

Figura interactiva 

Cuando la luz monocroma- 
tica pasa por dos rendijas 
muy cercanas entre s\, se 
produce un patron de ban- 
das de interferencia 


En la figura 29.19 se ve la forma en que se producen bandas claras y oscuras 
debidas a las distintas longitudes de trayectoria desde las dos rendijas hasta la 
pantalla. 3 Para la banda central clara, las trayectorias desde las dos rendijas tie- 
nen la misma longitud, por lo que las ondas llegan en fase y se refuerzan entre si. 
Las bandas oscuras a cada lado de la banda central se deben a que una trayectoria 
es mas larga (o mas corta) en media longitud de onda, por lo que las ondas lle- 
gan desfasadas por media longitud de onda. Los otros conjuntos de bandas oscuras 
se presentan donde las trayectorias difieren en multiplos impares de media longi- 
tud de onda: 3/2, 5/2, etcetera. 


FIGURA 29.19 

Figura interactiva 

La luz que procede de O 
pasa por las rendijas M y N, 
y produce un patron de 
interferencia en la pantalla 



CLARO 

OSCURO 

CLARO 

OSCURO 

CLARO 



CLARO 

OSCURO 

CLARO 

OSCURO 

CLARO 


3 En el laboratorio puedes determinar la longitud de onda de la luz usando medidas basadas en la figura 
29.19. La ecuacion para la primera interferencia maxima fuera del centro, de dos o mas rendijas, es 

X = d sen 6 

donde X es la longitud de onda de la luz que se difracta, d es la distancia entre las rendijas adyacentes, y 6 es 
el angulo entre lineas de la franja central de luz y de la primera franja de interferencia constructiva fuera del 
centro. En el diagrama, sen 6 es la razon de la distancia y entre la distancia D, donde y es la distancia en la 
pantalla entre la franja central de la luz y la primera franja de interferencia constructiva en cualquier lado. D 
es la distancia de la franja a las rendijas (la cual, en la practica, es mucho mas grande de lo que se muestra 
aqui). 
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Ancho de la pan+alla 
FIGURA 29.20 


La luz que se difracta por 
cada una de las dos rendijas 
no forma una superposicion 
de intensidades, como se 
sugiere en a). La distribucion 
de intensidades, debido a la 
interferencia, es la que se 
muestra en b ) 



FIGURA 29.21 

Debido a la interferencia 
que causa, una rejilla de 
difraccion dispersa la luz en 
sus colores. Se puede usar 
en un espectrometro, en vez 
de un prisma. 


Supongamos que al realizar este experimento con doble rendija cubrimos una 
de ellas, de manera que la luz solo pase por la que esta descubierta. Entonces, la 
luz se dispersara e iluminara la pantalla formando un solo patron de difraccion, 
como describimos antes (figuras 29. 8& y 29.9). Si cubrimos la otra rendija y deja- 
mos pasar luz solo por la que acabamos de descubrir, obtendremos la misma ilu- 
minacion en la pantalla, solo que un poco desplazada, por la diferencia en el 
lugar de la rendija. Si no supieramos mas, esperariamos que con ambas rendijas 
abiertas, el patron solo fuera la suma de los patrones de difraccion con una ren- 
dija, como se sugiere en la figura 29.20 a. Pero no sucede asi. En cambio, el 
patron que se forma es de bandas claras y oscuras alternadas, como se ve en b. 
Es un patron de interferencia. Por cierto, la interferencia de las ondas luminosas 
no crea ni destruye energia; tan solo la distribuye. 


EXAMINATE 

1. Si se iluminaran las dos rendijas con luz monocromatica (de una sola frecuencia) 
roja, <Has franjas estarfan a mayores o a menores distancias, que si se iluminaran 
con luz monocromatica azul? 

2. ^Por que es importante usar luz monocromatica? 


Los patrones de interferencia no se limitan a una o dos rendijas. Una multi- 
tud de rendijas muy cercanas forma una rejilla de difraccion. Estas rejillas, como 
los prismas, dispersan la luz blanca en sus colores. Mientras que un prisma sepa- 
ra los colores de la luz por refraccion, una rejilla de difraccion los separa por 
interferencia. Las rejillas se usan en instrumentos llamados espectrometros^ que 
describiremos en el siguiente capitulo, y con mas frecuencia en objetos como 
bisuteria y en etiquetas adheribles para los parachoques de automoviles. Tales 
materiales tambien se guian por surcos pequenos que difractan la luz en un espec- 
tro de colores brillante. Estas rejillas tambien se ven en las plumas de algunas 
aves que dispersan los colores, y en los bellos colores dispersos por los agujeros 
microscopicos en la superficie reflectora de un disco compacto. 

Interferencia en pelfcula delgada con un solo color 

Otra forma de producir bandas de interferencia es por reflexion de la luz en ambas 
caras de una pelicula delgada. Una demostracion sencilla se hace con una fuente de 
luz monocromatica y un par de laminas de vidrio. Una lampara de vapor de sodio 
es una buena fuente de luz monocromatica. Las dos laminas de vidrio se colocan 
una sobre otra, como se observa en la figura 29.22. Entre las placas, en una orilla 
de ellas, se pone una hoja muy delgada de papel. De esta forma se produce una peli- 
cula de aire muy delgada, en forma de una cuna, entre las placas. Si el ojo tiene una 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. A mayor distancia. En la figura 29.1 9 puedes ver que una trayectoria un poco mas 
larga y, en consecuencia, mas desplazada de la rendija de entrada a la pantalla, 
serfa el resultado de que las ondas de luz roja fueran mas largas. 

2. Si la luz de diversas longitudes de onda se difractara en las rendijas, las franjas 
oscuras de una longitud de onda se llenarfan con las franjas claras de otra, y no se 
obtendrfa un patron definido de bandas. Si no lo has comprendido, pide a tu pro- 
fesor que lo demuestre. 
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Ldmpara de 
arco de sodio 



FIGURA 29.22 

Bandas de interferencia 
producidas cuando la luz 
monocromatica se refleja en 
dos placas de vidrio, con 
una cuna de aire entre ellas. 




FIGURA 29.24 

Planos opticos para probar 
que tan planas son las 
superficies. 


Fuente 
de luz 

Luz incidente 


Vidrio 

Cuna de aire 



El ojo ve una banda oscura 
(interferencia destructiva) 


Onda ref lejada en la superf icie 
^ inferior del vidrio superior 


Vidrio 


iv/i v iui iv/ iv/i 

Onda ref lejada en la superf icie 
— superior del vidrio inferior 


FIGURA 29.23 

Reflexion en las superficies superior e inferior de una “pelfcula delgada de aire”. 


posicion tal que pueda ver la imagen reflejada de la lampara, esa imagen no sera 
continua, sino que estara formada por bandas oscuras y claras. 

La causa de esas bandas es la interferencia entre las dos ondas reflejadas del 
vidrio, en las superficies superior e inferior de la cuna de aire, como se muestra 
en el diagrama exagerado de la figura 29.23. La luz que se refleja del punto P 
llega al ojo siguiendo dos caminos distintos. En uno de esos caminos, la luz se 
refleja en la parte superior de la cuna de aire; en la otra trayectoria, se refleja en 
el lado inferior. Si el ojo se enfoca en el punto P, ambos rayos llegan al mismo 
lugar de la retina. Pero esos rayos recorrieron distintas distancias y se pueden 
encontrar en fase o desfasados, dependiendo del espesor de la cuna de aire; esto 
es, dependiendo de cuanto mas haya recorrido un rayo en comparacion con el 
otro. Cuando vemos toda la superficie del vidrio, se ven regiones claras y oscu- 
ras alternadas; las partes oscuras estan donde el espesor del aire es el adecuado 
para producir interferencia destructiva; y las partes claras son donde la cuna de 
aire tiene el espesor adecuado, mayor o menor, para causar refuerzo de la luz. Asi, 
las bandas oscuras y claras son causadas por la interferencia de las ondas lumi- 
nosas reflejadas en las dos caras de la pelicula delgada. 4 

Si las superficies de las placas de vidrio que se usen son perfectamente planas, las 
bandas son uniformes. Pero si no son perfectamente planas, las bandas se distorsio- 
nan. La interferencia de la luz permite contar con un metodo extremadamente sensi- 
ble para comprobar que tan plana es una superficie. Se dice que las superficies que 
producen bandas uniformes son opticamente planas: sus irregularidades son peque- 
nas en comparacion con la longitud de onda de la luz visible (figura 29.24). 

Cuando sobre una placa opticamente plana se coloca una lente plana por 
arriba y con una ligera curvatura convexa por abajo, y se ilumina desde arriba 
con luz monocromatica, se produce una serie de anillos claros y oscuros. A este 
patron se le llama anillos de Newton (figura 29.25). Estos anillos claros y oscu- 


4 Los desplazamientos de fase en algunas superficies reflectoras tambien contribuyen a la interferencia. En aras 
de la sencillez y la brevedad, nuestra explicacion de este tema se limitara a esta nota al pie. En resumen, 
cuando la luz en un medio se refleja en la superficie de un segundo medio, en el que su rapidez es menor 
(cuando tiene mayor indice de refraccion), hay un desplazamiento de fase de 180° (esto es, de media longitud 
de onda). Sin embargo, no sucede desplazamiento de fase cuando el segundo medio transmite la luz a mayor 
rapidez (y tiene menor indice de refraccion). En nuestro ejemplo de la cuna de aire no sucede desplazamiento 
de fase por reflexion en la superficie superior aire-vidrio, y si sucede un desplazamiento de 180° en la 
superficie inferior entre aire y vidrio. Asi, en el vertice de la cuna de aire, donde su espesor tiende a cero, el 
desplazamiento de fase produce la anulacion y la cuna es oscura. De igual manera sucede con una burbuja de 
jabon, tan delgada que su espesor sea bastante menor que la longitud de onda de la luz. Es la causa de que 
partes de una pelicula muy delgada parezcan negras. Se anulan las ondas de todas las frecuencias. 
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FIGURA 29.25 

Anillos de Newton. 



ros estan formados por bandas del mismo tipo que las que se producen en super- 
ficies planas. Permiten probar con precision el tallado de los lentes. 


EXAMINATE 

<;En que serfan distintos los espacios entre los anillos de Newton al iluminar con luz 
roja y despues con luz azul? 


Colores de interferencia debidos a la reflexion 
en peliculas delgadas 



pompas de jabon son 
el resultado de la 
interferencia de la luz 
que reflejan las super- 
ficies interior y exte- 
rior de la pelfcula de 
jabon. Cuando un 
color se anula, lo que 
vemos es su color 
complementario. 


_Q= 


iEUREKA! 


Todos hemos visto el bello espectro de colores que refleja una pompa de jabon o 
la gasolina en una calle mojada. Esos colores se producen por interferencia de 
ondas luminosas. A este fenomeno se le suele llamar iridiscencia , y se observa en 
peliculas transparentes delgadas. 

Una burbuja de jabon parece iridiscente en la luz blanca, cuando su espesor 
es, mas o menos, igual al de la longitud de onda de la luz. Las ondas luminosas 
reflejadas por las superficies externas e internas de la pelicula recorren distancias 
diferentes. Cuando la ilumina la luz blanca, la pelicula puede tener el espesor ade- 
cuado en un lugar para causar la interferencia destructiva de, por ejemplo, la luz 
amarilla. Cuando se resta la luz amarilla de la luz blanca, la mezcla que queda 
parecera tener el color complementario del amarillo (el azul). En otro lugar, 
donde la pelicula es mas delgada, se podria anular un color diferente por interfe- 
rencia y la luz visible sera su color complementario. Lo mismo sucede con la 
gasolina sobre una calle mojada (figura 29.26). La luz se refleja en la superficie 
superior de la gasolina y tambien en la superficie de la interfaz entre gasolina y 
agua. Si el espesor de la gasolina es tal que se anule el azul, como perece indicar 
la figura, su superficie se vera amarilla. Esto se debe a que se resta el azul del 
blanco y queda el color complementario, que es el amarillo. Asi, los diferentes 
colores corresponden a distintos espesores de la pelicula delgada, que forman un 
vivido “mapa topografico”, debido a diferencias microscopicas de “elevaciones” 
de las superficies. 

Desde una perspectiva mas amplia, se pueden ver distintos colores aun cuan- 
do el espesor de la pelicula de gasolina sea uniforme. Eso tiene que ver con el 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Los anillos estarfan mas distanciados con la luz roja, de mayor longitud de onda, que 
con las ondas mas cortas de la luz azul. ^Hay alguna razon geometrica para esto? 
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FIGURA 29.26 

La pelfcula delgada de gaso- 
lina tiene exactamente el 
espesor correcto para anular 
las reflexiones de la luz azul 
procedente de las superficies 
superior e inferior. Si la 
pelfcula fuera mas delgada, 
quiza se anularfa el 
violeta, con menor longitud 
de onda. (Se representa 
una onda en negro para 
indicar como se desfasa 
respecto a la otra onda 
en la reflexion.) 



Rayo 
incidente 
de luz azul 


Haz ref lejado 
se anula por 
interferencia; 
el ojo no ve luz 
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que atraviesa la gasolina 
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ice 

Interferencia en las pompas 
de jabon 


espesor aparente de la pelicula: la luz que llega al ojo procedente de distintas par- 
tes de la superficie se refleja con distintos angulos y atraviesa distintos espesores. 
Por ejemplo, si la luz incide a un angulo rasante, el rayo que llega a la superficie 
inferior de la gasolina recorre una mayor distancia. En este caso se anularan las 
ondas mas largas y apareceran distintos colores. 

La vajilla que se lava con jabonadura y que se enjuaga mal tiene una capa 
delgada de jabon. Sujeta un plato mal enjuagado y explora con el una fuente 
luminosa, en forma tal que puedas ver los colores de interferencia. Luego giralo 
a una nueva posicion, viendo la misma parte del plato, y cambiara el color. La 
luz que se refleja en la superficie inferior de la pelicula transparente de jabon 
anula a la luz que se refleja en la superficie superior. Las ondas luminosas de dis- 
tintas longitudes se anulan en distintos angulos. Los colores de interferencia se 
observan mejor en las burbujas de jabon (figura 29.27). Observaras que esos 
colores son, principalmente, azul-verdoso, magenta y amarillo, debido a la anu- 
lacion de los primarios rojo, verde y azul. 

La interferencia permite contar con un metodo para medir longitudes de 
onda de la luz y de otras radiaciones electromagneticas. Tambien hace posible 
medir distancias extremadamente cortas con gran exactitud. Los instrumentos 
mas exactos que se conocen para medir distancias pequenas son los interferome- 
tros , que emplean el principio de la interferencia. 



FIGURA 29.27 

El autor de ffsica Bob 
Greenler muestra los colores 
de interferencia con grnndes 
burbujas. <-Por que los colo- 
res de las burbujas son pri- 
marios sustractivos? (Vease 
la seccion a color al final del 
libro.) 
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PRACTICA D E FISICA 


Este experimento lo puedes hacer en la tarja de una co- 
cina. Sumerge una taza de cafe de color oscuro (los colo- 
res oscuros permiten ver mejor los colores de 
interferencia) en un detergente para lavar trastes; sacala y 
sostenla acostada. Ve la luz reflejada de la pelfcula de ja- 
bon que cubre la boca. Aparecen colores en movimiento, 
cuando el jabon se escurre y forma una cuha que se hace 
mas gruesa en la parte inferior. La parte superior se adel- 
gaza, hasta el grado que aparece negra. Esto te dice que 
su espesor es menor que un cuarto de la longitud de las 
ondas mas cortas de la luz visible. Sea cual fuere su longi- 
tud de onda, la luz que se refleja en la superficie interna 


invierte su fase y se une con la luz que se refleja en la su- 
perficie externa, y la anula. La pelfcula se vuelve pronto 
tan delgada que se rompe. 



EXAMINATE 

En la columna de la izquierda estan los colores de algunos objetos. En la columna de 
la derecha hay varias formas de producir esos colores. Relaciona las dos columnas. 


1. Narciso amarillo. 

2. Cielo azul. 

3. Arcoiris. 

4. Burbuja de jabon. 


a) Interferencia. 

b) Reflexion selectiva. 

c) Refraccion. 

d) Dispersion. 


Polarizacion 




FIGURA 29.28 

Una onda plano polarizada 
vertical y una onda plano 
polarizada horizontal. 


La interferencia y la difraccion son la mejor prueba de que la luz es ondulatoria. 
Como vimos en el capitulo 19, las ondas pueden ser longitudinales o transversa- 
les. Las ondas sonoras son longitudinales, lo cual significa que el movimiento de 
vibracion es a lo largo de la direccion de propagacion de la onda. Pero cuando 
movemos una cuerda tensa, como en la figura 28.29, el movimiento vibratorio 
que se transmite por ella es perpendicular o transversal a la cuerda. Las ondas 
longitudinales y transversales tienen efectos de interferencia y difraccion. 
Entonces, <|las ondas luminosas son longitudinales o transversales? La polariza- 
cion de las ondas luminosas demuestra que son transversales. 

Si movemos hacia arriba y hacia abajo el extremo de una cuerda tensa, como 
en la figura 29.28, la onda transversal recorre la cuerda en un plano. Se dice que 
esa onda es plano polarizada , 5 lo cual quiere decir que las ondas se propagan por 
la cuerda confinadas en un solo plano. Si movemos la cuerda hacia arriba y hacia 
abajo, produciremos una onda plano polarizada verticalmente. Si la movemos 
hacia los lados, produciremos una onda plano polarizada horizontalmente. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1-b; 2-d; 3-c; 4-a. 


5 La luz tambien puede estar polarizada circular y elipticamente, que son combinaciones de polarizaciones 
transversales. Pero no estudiaremos esos casos. 
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FIGURA 29.29 

a) Una onda plano polariza- 
da en direccion vertical pro- 
cede de una carga vibratoria 
en sentido vertical. b) Una 
onda plano polarizada en 
direccion horizontal procede 
de una carga que vibra hori- 
zontalmente. 

FIGURA 29.30 

Representacion de ondas 
plano polarizadas. Los vec- 
tores electricos, en a y en b , 
representan la parte electri- 
ca de la onda electromagne- 
tica. 



FIGURA 29.31 

Un componente de la luz 
incidente no polarizada 
queda absorbido y la 
luz que sale esta polarizada. 





Un solo electron vibratorio puede emitir una onda electromagnetica plano 
polarizada. El plano de polarizacion coincidira con la direccion de vibracion del 
electron. Entonces, un electron que acelera en direccion vertical emite luz que esta 
polarizada verticalmente, mientras que uno que acelere horizontalmente emite 
luz que esta polarizada horizontalmente (figura 29.29). 

Una fuente comun de luz, como una lampara incandescente, una fluorescen- 
te, la llama de una vela o una luz de arco, emite luz que no esta polarizada. Esto 
se debe a que no hay una direccion preferente de aceleracion de los electrones que 
emiten la luz. Los planos de vibracion podrian ser tan numerosos como los elec- 
trones que aceleran y los producen. En la figura 29.30^ se representan algunos 
planos. Se pueden representar todos esos planos mediante lmeas radiales (figura 
29.3 b) o, en forma mas sencilla, con vectores en dos direcciones perpendiculares 
entre si (figura 29.30c), como si hubieramos descompuesto todos los vectores de 
la figura 29.30b en sus componentes horizontales y verticales. Este esquema sen- 
cillo representa la luz no polarizada. La luz polarizada se representaria con un 
solo vector. 

Todos los cristales transparentes de forma natural distinta a la cubica tienen 
la propiedad de transmitir la luz de un sentido de polarizacion en forma distinta 
a la que tiene otra polarizacion. Ciertos cristales 6 no solo dividen la luz no pola- 
rizada en dos rayos internos, polarizados en angulos rectos entre si, sino tambien 
absorben fuertemente un haz y transmiten el otro (figura 29.31). La turmalina es 
uno de esos cristales, pero por desgracia la luz transmitida es de color. Sin embar- 
go, la herapatita hace lo mismo sin coloraciones. Los cristales microscopicos de 
la herapatita se incrustan entre laminas de celulosa, con alineamiento uniforme, 
y se usan para fabricar los filtros Polaroid. Algunas peliculas Polaroid estan for- 
madas por ciertas moleculas alineadas, en vez de cristales diminutos. 7 


6 Se llaman dicroicos. 

7 Esas moleculas son de yodo polimerico, en una lamina de alcohol polivinilico o polivinileno. 
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FIGURA 29.32 

La similitud con una cuerda 
ilustra el efecto de los filtros 
polarizadores cruzados. 


La luz no polarizada vibra en todas direcciones 
f Componen+es horizon+ales y ver+icales 
( ; / ^-El componen+e ver+ical pasa 

por el primer polarizador... 

y por el segundo tambien 


El componen+e ver+ical 
no pasa por es+e segundo 
polarizador 






FIGURA 29.33 

Los anteojos Polaroid para 
sol bloquean la luz con 
vibracion horizontal. 
Cuando se enciman los len- 
tes en angulo recto, no pasa 
la luz por ellos. (Vease la 
seccion a color al final del 
libro.) 


Si ves una luz no polarizada a traves de un filtro polarizador podras, girar el 
filtro en cualquier direccion y la luz se vera igual. Pero si esa luz esta polarizada, 
entonces, a medida que giras el filtro, bloquearas cada vez mas la luz, hasta blo- 
quearla por completo. Un filtro polarizador ideal transmite el 50% de la radiacion 
no polarizada que le llega. Naturalmente, ese 50% que pasa esta polarizado. 
Cuando se disponen dos filtros polarizados, de tal manera que esten alineados sus 
ejes de polarizacion, la luz pasara por ambos (figura 29.32). Si sus ejes estan en 
angulo recto entre si (se dice que asi los filtros estan cruzados) no pasa luz por el 
par. (En realidad si pasa algo de luz de longitudes menores de onda, pero no en 
forma importante.) Cuando se usan en pares los filtros polarizadores, al primero 
en el trayecto de la luz se le llama polarizador y al segundo analizador. 

Gran parte de la luz reflejada en superficies no metalicas esta polarizada. Un 
buen ejemplo es la que sale de un vaso de vidrio o del agua. Excepto cuando inci- 
de perpendicularmente, el rayo reflejado contiene mas vibraciones paralelas a la 
superficie reflectora, mientras que el rayo transmitido contiene mas vibraciones en 
angulo recto a la superficie reflectora (figura 29.34). Sucede lo mismo cuando se 
lanzan piedras rasantes sobre el agua, que rebotan en ella. Cuando chocan con las 
caras paralelas a la superficie, se reflejan o rebotan con facilidad; pero si llegan al 
agua con las caras inclinadas respecto al agua, se “refractan” y penetran al agua. 



FIGURA 29.34 

La mayorfa del resplandor de las superficies 
no metalicas esta polarizado. Aquf vemos que 
los componentes de la luz incidente que son 
paralelos a la superficie se reflejan, y los per- 
pendiculares a la superficie la atraviesan y 
entran al medio. Como la mayorfa del 
resplandor que vemos procede de superficies 
horizontales, los ejes de polarizacion de los 
anteojos Polaroid. 
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FIGURA 29.35 

Figura interactiva 

La luz se transmite cuando los ejes de los filtros polarizadores estan alineados a), pero se absorbe cuando Ludmila gira uno 
para que los ejes queden perpendiculares entre sf b). Cuando introduce un tercer filtro polarizado oblicuo entre los dos 
anteriores, que estan cruzados, de nuevo se transmite la luz c). <;Por que? (Para obtener la respuesta, despues de meditar el 
problema, consulta el apendice D, “Mas sobre vectores”.) (Vease la seccion a color al final del libro.) 



solo con las ondas 
transversales. De 
hecho, es una forma 
confiable de saber si 
una onda es transver- 
sal o longitudinal. 


_ 0 = 


iEUREKA! 


El resplandor de las superficies reflectoras puede disminuirse mucho usando lentes 
Polaroid para sol. Los ejes de polarizacion de los lentes son verticales, porque la 
mayoria del resplandor se refleja en superficies horizontales. Unos anteojos po- 
larizados bien alineados nos permiten ver en tres dimensiones proyecciones de pe- 
liculas estereoscopicas, o de diapositivas, sobre una pantalla plana. 


EXAMINATE 

^Cuales anteojos son los mejores para los conductores de automovil? (Las Imeas 
indican los ejes de polarizacion.) 




c 


Vision tridimensional 


BBS 


sics 

ce 


Luz polarizada y vista en 3-D 


La vision en tres dimensiones depende principalmente del hecho de que los ojos 
den sus impresiones en forma simultanea (o casi), y cada ojo vea la escena desde 
un angulo un poco distinto. Para convencerte de que cada ojo ve una perspecti- 
va distinta, coloca un dedo en forma vertical, con el brazo extendido, y ve como 
parece desplazar su posicion de izquierda a derecha, respecto al fondo, cuando 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Los anteojos a son los mas adecuados, porque los ejes verticales bloquean la luz polari- 
zada horizontalmente, que forma gran parte del resplandor que despiden las superficies 
horizontales. Los anteojos c son adecuados para ver pelfculas en tercera dimension. 
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FIGURA 29.36 

La estructura cristalina del 
hielo en estereoscopia. Veras 
la profundidad cuando tu 
cerebro combine lo que 
capta el ojo izquierdo al ver 
la figura de la izquierda, y el 
ojo derecho al ver la figura 
de la derecha. Para verlo, 
antes de observar esta pagi- 
na enfoca los ojos para ver 
de lejos. Sin cambiar el foco 
ve la pagina, y cada figura 
aparecera doble. Entonces 
ajusta el foco para que las 
dos imagenes interiores se 
encimen y formen una ima- 
gen central compuesta. La 
practica hace al maestro. (Si 
haces bizco para tratar de 
encimar las figuras jse 
invierten lo cercano y lo leja- 
no!) 



El fondo cosmico de 
microondas llena todo 
el espacio y llega a 
nosotros procedente 
de todas direcciones. 
Es un eco del Big Bang 
que dio origen al 
Universo hace unos 
14,000 millones de 
anos. Hallazgos 
recientes indican que 
esta radiacion esta 
polarizada. Las obser- 
vaciones de la polari- 
zacion no se alteran 
con la gravedad y per- 
miten dar una mirada 
clara y detallada a los 
orfgenes del Cosmos. 


_Q= 


iEUREKA! 



cierras cada ojo en forma alterna. La figura 29.36 representa una vista estereos- 
copica de la estructura cristalina del hielo. 

El conocido visor estereoscopico de mano (figura 29.39) simula el efecto de 
la profundidad. En el, se colocan dos transparencias fotograficas tomadas des- 
de posiciones un poco distintas. A1 verlas al mismo tiempo, el arreglo es tal que 
el ojo izquierdo ve la escena que se fotografio desde la izquierda, y el ojo dere- 
cho la ve fotografiada desde la derecha. El resultado es que los objetos de la esce- 
na producen relieve en la perspectiva correcta, dando una profundidad aparente. 
El dispositivo se fabrica de tal modo que cada ojo vea la parte correcta. No hay 
posibilidad de que un ojo vea ambas tomas. Si quitas las diapositivas del carton 
donde estan montadas, y las proyectas usando dos proyectores para que se sobre- 
pongan las dos vistas, se produce una figura borrosa. 
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FIGURA 29.37 

Vista estereoscopica de cristales de nieve. Mfrala igual que la figura 29.36. 
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La prueba de todo conocimiento 
es el experimento. 

El experimento es el unico juez de 
la “verdad” cientifica. 

Richard R Feynman 

FIGURA 29.38 


La prueba de todo conocimiento 
es el experimento. 

El experimento es el unico juez de 
la “verdad” cientifica. 

Richard F Feynman 


Con los ojos enfocados para ver a la distancia, los renglones segundo y cuarto se ven mas 
lejanos. Si haces bizco , esos renglones se veran mas cercanos. 


Esto se debe a que cada ojo observa en forma simultanea ambas vistas. Aqui 
es donde entran los filtros polarizadores. Si los colocas frente a los proyectores 
de tal modo que uno este horizontal y el otro vertical, y contemplas la imagen 
polarizada con anteojos polarizados en las mismas orientaciones, cada ojo cap- 
tara la vista adecuada, como en el visor estereoscopico (figura 29.40). Entonces 
veras una imagen en tres dimensiones. 



FIGURA 29.39 

Un visor estereoscopico. 



FIGURA 29.40 

Una sesion de trans- 
parencias con filtros 
polarizadores. El ojo 
izquierdo solo ve la 
luz polarizada del 
proyector de la 
izquierda, y el ojo 
derecho solo ve la 
luz del proyector 
de la derecha, y 
ambas figuras se 
funden en el cerebro 
y producen la 
sensacion de 
profundidad. 


Tambien se ve profundidad en los estereogramas generados por computado- 
ra, como el de la figura 29.41. Aqui, las figuras un poco distintas no son eviden- 
tes a primera vista. Usa el procedimiento con que viste las figuras estereoscopicas 
anteriores. Una vez dominada la tecnica de vision, ve al centro comercial y apre- 
cia la diversidad de estereogramas en los carteles y en los libros. 


FIGURA 29.41 

Un estereograma generado 
por computadora. 






576 Parte seis Luz 


Holograffa 


Quizas el ejemplo mas notable de la interferencia sea el holograma, que es una 
placa fotografica bidimensional iluminada con luz de laser, que te permite ver 
una representacion fiel de una escena en tres dimensiones. Dennis Gabor inven- 
to el holograma en 1947, 10 anos antes de inventarse los laseres. Holo quiere 
decir “todo” en griego, y grama significa “mensaje” o ”informacion”. Un holo- 
grama contiene todo el mensaje o toda la figura. Cuando lo ilumina una luz laser, 
la imagen es tan realista que puedes realmente ver por detras de las aristas de 
objetos en la imagen, y ver los lados. 

En la fotografia ordinaria se usa una lente para formar la imagen de un objeto 
en una pelicula fotografica. La luz reflejada por cada punto del objeto es dirigida 
por la lente solo hasta un punto correspondiente en la pelicula. Toda la luz que llega 
a la pelicula proviene solo del objeto que se esta fotografiando. Sin embargo, en el 
caso de la holografia, no se utiliza una lente formadora de imagen. En vez de 
ello, cada punto del objeto que se “fotografia” refleja la luz a toda la placa foto- 
grafica, por lo que toda la placa queda expuesta a la luz que reflejan todas las par- 
tes del objeto. Lo mas importante es que la luz que se usa para hacer un holograma 
debe ser de una sola frecuencia, y todas sus partes deben estar exactamente en 
fase: debe ser luz coherente. Por ejemplo, si se usara luz blanca, las bandas de difrac- 
cion para una frecuencia se ocultarian con las de otras frecuencias. Solo un laser 
puede producir con facilidad esa luz (en el siguiente capitulo describiremos los la- 
seres con detalle). Los hologramas se hacen con luz de laser. 

Una fotografia convencional es una grabacion de una imagen; pero un holo- 
grama es una grabacion del patron de interferencia que resulta de la combinacion 
de dos conjuntos de frentes de onda. Un conjunto de frentes de onda se forma con 
la luz reflejada por el objeto, y el otro conjunto es de un haz de referencia que se 
desvia del haz que ilumina y se manda en forma directa a la placa fotografica (figu- 
ra 29.42). La fotografia, al revelarla, no tiene imagen que se pueda reconocer. Es 
simplemente un enredo de lmeas onduladas, areas diminutas con bandas de densi- 
dad variable, y oscuras donde los frentes de onda procedentes del objeto y del haz 
de referencia llegaron en fase, y claras donde llegaron desfasadas. El holograma es 
un patron fotografico de bandas microscopicas de interferencia. 



Placa fotograf ica 
(holograma) 


Espejo 



(rayo de referencia) interf iere 
con la luz ref lejada en el objeto 


FIGURA 29.42 

Esquema simplificado de la produccion de un holograma. La luz laser que expone la placa 
fotografica consiste en dos partes: el rayo de referencia reflejado en el espejo, y la luz refleja- 
da en el objeto. Los frentes de onda de esas dos partes se interfieren y producen bandas 
microscopicas en la placa fotografica. Entonces, la placa expuesta y revelada es un hologra- 
ma. (Vease la seccion a color al final del libro.) 
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FIGURA 29.43 

Cuando la luz laser se trans- 
mite por el holograma, la 
divergencia de la luz difrac- 
tada produce una imagen 
tridimensional que se puede 
ver a traves del holograma, 
como cuando se ve a traves 
de la ventana. Es una imagen 
virtual, porque solo parece 
estar atras del holograma, 
como tu imagen virtual en 
un espejo. Al enfocar los 
ojos puedes ver todas las 
partes de la imagen virtual, 
las cercanas y las lejanas, 
bien enfocadas. La luzcon- 
vergente difractada produce 
una imagen real frente al 
holograma, que se puede 
proyectar en una pantalla. 
Como la imagen es tridi- 
mensional, no la puedes ver 
toda bien enfocada, en una 
sola posicion de la pantalla 
plana. 



Cuando un holograma se coloca en un haz de luz coherente, las bandas micros- 
copicas difractan la luz y producen frentes de onda, de forma identica a las de los 
frentes de onda originales que reflejo el objeto. Cuando se ven a ojo o con cual- 
quier instrumento optico, los frentes de onda difractados producen el mismo 
efecto que los originales. Miras al holograma y ves una imagen completa, realis- 
ta y tridimensional, como si estuvieras viendo el objeto original por la ventana. 
La profundidad se hace evidente cuando mueves la cabeza y ves por los lados del 
objeto, o cuando bajas la cabeza y ves por debajo del objeto. Las fotografias 
holograficas son extremadamente realistas. 

Es interesante el hecho de que si el holograma se toma en pelicula fotografi- 
ca, la puedes cortar a la mitad y seguir viendo la imagen completa en cada mitad. 
Y puedes cortar de nuevo a la mitad, una y otra vez. Esto se debe a que cada parte 
del holograma ha recibido y registrado la luz de todo el objeto. Asimismo, la luz 
fuera de una ventana abierta llena toda la ventana, de modo que puedes ver al 
exterior desde cada parte de la ventana abierta. Como en un area diminuta que- 
dan grabadas grandes cantidades de informacion, la pelicula que se usa para los 
hologramas debe tener un grano mucho mas fino que la pelicula fotografica ordi- 
naria de grano fino. El almacenamiento optico de informacion a traves de hologra- 
mas se esta aplicando mucho en las computadoras. 

Es todavia mas interesante el aumento (amplificacion) holografico. Si se ven 
hologramas hechos con luz de onda corta, con una luz de onda mas larga, la ima- 
gen que resulta esta aumentada en la misma proporcion que las longitudes de 
onda. Los hologramas tomados con rayos X se podrian aumentar miles de veces 
al verlos con luz visible, con los arreglos geometricos adecuados. Como los holo- 
gramas no requieren lentes, son especialmente atractivas las posibilidades de un 
microscopio de rayos X. 

Y en cuanto a la television, las pantallas bidimensionales tus hijos quiza 
las consideren como curiosidades, asi como tu consideras los viejos radios de los 
abuelos. 

La luz es fascinante, en especial cuando se difracta en las bandas de interfe- 
rencia de un holograma. 
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Resumen de terminos 

Difraccion La desviacion de la luz que pasa en torno a un 
obstaculo o a traves de una rendija delgada, hacien- 
do que se esparza la luz. 

Holograma Un patron de interferencia microscopica, 
bidimensional, que produce imagenes opticas tridi- 
mensionales. 

Interferencia El resultado de la superposicion de distintas 
ondas, por lo general con la misma longitud. Se pro- 
duce interferencia constructiva cuando hay refuerzo 
de cresta con cresta; se produce interferencia des- 
tructiva cuando hay anulacion entre crestas y valles. 
La interferencia de algunas longitudes de ondas lumi- 
nosas produce los llamados colores de interferencia. 

Polarizacion El alineamiento de las vibraciones electricas 
transversales de la radiacion electromagnetica. Se 
dice que esas ondas de vibraciones alineadas son o 
estan polarizadas. 

Principio de Huygens Todo punto de un frente de onda 
se puede considerar como una nueva fuente de 
ondas pequehas, que se combinan y producen el 
siguiente frente de onda, y los puntos de este ultimo 
son fuentes de las ondas que siguen, y asf sucesiva- 
mente. 

Lecturas sugeridas 

Falk. D. S., D. R. Brill y D. Stork, Seeingthe Light: Optics in 
Nature. NuevaYork: Harper & Row, 1985. 

Preguntas de repaso 

Principio de Huygens 

1. Segun Huygens, ^como se comporta cada punto de 
un frente de onda? 

2. ^Las ondas planas que inciden en una pequeha aber- 
tura en una barrera se extenderan o continuaran en 
forma de ondas planas? 

Difraccion 

3. ^La difraccion es mas pronunciada a traves de una 
abertura pequeha que a traves de una grande? 

4 . Para una abertura de tamaho determinado, ^la 
difraccion es mas pronunciada para una longitud de 
onda mayor que para una longitud de onda menor? 

5 . (jQue se difracta con mas facilidad en torno a las 
construcciones, las ondas de radio am o las de fm? 
(jPor que? 

Interferencia 

6. ^Se restringe la interferencia solo a algunas clases de 
ondas, o sucede con todo tipo de ellas? 

7 . ^Que demostro exactamente Thomas Young en su 
famoso experimento con la luz? 


Interferencia en pelfcula delgada 
con un solo color 

8. ^Que explica las bandas claras y oscuras, cuando la 
luz monocromatica se refleja en un par de laminas 
de vidrio, una sobre otra? 

9 . ^Que quiere decir que una superficie es dpticamente 
plana ? 

10 . ^Cuales la causa de los anillos de Newton? 

Colores de interferencia debidos a la reflexion 
en peliculas delgadas 

11. (jQue produce la iridiscencia? 

12. (jQue produce el espectro de colores que se ven en 
los derrames de gasolina sobre las calles mojadas? 
(jPor que no se ven cuando la calle esta seca? 

13 . ^Que explica los distintos colores en una pompa de 
jabon o en una capa de gasolina sobre el agua? 

14 . ()Por que los colores de interferencia son principal- 
mente azul verdoso (cian), magenta y amarillo? 

Polarizacion 

15. ^Que fenomeno distingue a las ondas longitudinales 
de las transversales? 

16. ^La polarizacion es caracterfstica de todas las clases 
de ondas? 

17. (jComo se compara la direccion de polarizacion de 
la luz con la direccion de vibracion del electron 
que la produce? 

18. (jPor que la luz pasa por un par de filtros polarizado- 
res cuando estan alineados los ejes, pero no cuando 
los ejes estan perpendiculares entre sf? 

19 . ^Cuanta luz ordinaria transmite un filtro Polaroid? 

20 . Cuando la luz ordinaria incide formando un angulo 
con el agua, ^que puedes decir acerca de la luz refle- 
jada ? 

Vision tridimensional 

21. ()Por que no percibirfas la profundidad si examinaras 
dos copias de diapositivas ordinarias con un visor 
estereoscopico (figura 29.39), y no cuando exami- 
nas los pares de transparencias tomadas con una 
camara estereoscopica? 

22. (jQue papel juegan los filtros polarizadores en una 
proyeccion de transparencias en 3-D (tercera dimen- 
sion)? 

Holograffa 

23 . ^En que difiere un holograma de una fotograffa con- 
vencional? 

24 . (jEn que difiere la luz coherente de la luz ordinaria? 

25 . (jComo se puede obtener un aumento holografico? 
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Proyectos 

1. Con una hoja de rasurar corta una ranura en una tar- 
jeta, y ve a traves de ella, hacia una fuente luminosa. 
Puedes variar el tamaho de la abertura si doblas un 
poco la tarjeta. ^Ves las bandas de interferencia? Haz 
la prueba con dos rendijas cercanas entre sf. 

2. La proxima vez que estes en la tina, haz espuma y 
observa los colores en cada burbuja diminuta de la 
luz de la lampara del techo, reflejadas en ellas. 
Observa que las distintas burbujas reflejan diferentes 
colores, debido a los distintos espesores de la pelfcu- 
la de jabon. Compara los distintos colores que veas, 
en diferentes angulos, reflejados en las mismas bur- 
bujas. Veras que son distintos, porque lo que tu ves 
jdepende de un punto de vista! 

3. Cuando uses anteojos de Sol Polaroid, observa 

el resplandor de una superficie no metalica, como el 
asfalto o un cuerpo de agua. Inclina la cabeza de 
lado a lado y nota como cambia la intensidad 
del resplandor, a medida que haces variar la magni- 
tud del componente del vector electrico alineado 
con el eje de polarizacion de los anteojos. Tambien 
observa la polarizacion de distintas partes del cielo, 
teniendo los anteojos en las manos y haciendolos 
girar. 

4. Coloca una fuente de luz blanca en una mesa, frente 
a ti. Luego coloca una hoja de Polaroid frente a la 
fuente, una botella de miel de mafz frente a la hoja, 
y una segunda hoja de Polaroid frente a la botella. 
Mira a traves de las hojas de Polaroid a uno y otro 
lados de la melaza, y notaras colores espectaculares 
conforme hagas girar una de las hojas. 



5. En un microscopio con luz polarizada podras ver los 
espectaculares con colores de interferencia. 
Cualquier microscopio, hasta uno de juguete, se 
puede convertir en un microscopio polarizador, 
colocando una pieza de Polaroid dentro del oculary 
pegando la otra en la platina del microscopio. Estira 
varias piezas de envolturas de plastico sobre una 
diapositiva, y conforme gires el ocular los colores 
iran cambiando. 



6. Haz algunas diapositivas para proyector pegando 
celofan arrugado a trozos de Polaroid, del tamaho 
de la diapositiva. (Tambien prueba con bandas de 
celofan o de envoltura de plastico pegadas a distin- 
tos angulos.) Proyectalas en una pantalla grande, o 
en una pared blanca, y haz girar un segundo 
Polaroid, un poco mayor, frente al lente del proyec- 
tor, al ritmo de tu musica favorita. jTendras tu pro- 
pio equipo de luz y sonido! 


Ejercicios 

1. ^Por que la luz solar que ilumina la Tierra se puede 
aproximar con ondas planas, mientras que la de una 
lampara cercana no? 

2. En nuestro ambiente cotidiano, la difraccion es 
mucho mas evidente en las ondas sonoras que en 
las ondas luminosas. ^Por que? 

3. ^Por que las ondas de radio se difractan en torno a los 
edificios, mientras que las ondas luminosas no? 

4. ^Por que las emisiones de tv en el intervalo de vhf 
(muy alta frecuencia) se reciben con mas facilidad 
en zonas de mala recepcion, que las emisiones en la 
region de uhf (ultra alta frecuencia)? ( Sugerencia : 

la uhf tiene mayores frecuencias que la vhf.) 

5. (jPuedes imaginar una razon por la que los canales 
deTV de numero bajo pueden dar mejores imagenes 
en regiones de recepcion deficiente de tv? 

(. Sugerencia : los canales bajos representan menores 
frecuencias de portadora.) 

6. Las longitudes de onda de las sehales de tv, para los 
canales 2 a 13 normales de vhf van de unos 5.6 
hasta 1.4 metros. Las sehales de la nuevaTV de alta 
definicion estan en la banda uhf, con longitudes de 
onda bastante menores que 1 metro. (jEsas longitu- 
des de onda menores aumentaran o disminuiran la 
recepcion en las “areas de sombra” (suponiendo que 
no hay cable)? 

7. Dos altavoces a una distancia aproximada de 

1 metro emiten tonos puros de la misma frecuencia 
y sonoridad. Cuando un escucha pasa frente a 
ellos, en una trayectoria paralela a la Ifnea que los 
une, oye que el sonido alterna de fuerte a debil. 
(jQue esta sucediendo? 

8. En el ejercicio anterior, sugiere una trayectoria para 
que el escucha que la siga camine sin ofr los sonidos 
fuertes y debiles alternadamente. 

9. (jEn que se parecen las bandas de interferencia a la 
intensidad variable del sonido que percibes al pasar 
frente a un par de altavoces que emitan el mismo 
sonido? 

10. (jEn cuanto deberfan diferir en longitud un par de 
rayos de luz de una fuente comun, para producir 
interferencia destructiva? 

11. Una luz ilumina dos rendijas pequehas y proximas, y 
produce un patron de interferencia en una pantalla 
mas adelante. ^En que sera diferente la distancia 
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entre las bandas producidas por luz roja y por luz 
azul? 

12. Con un arreglo de doble rendija se producen bandas 
de interferencia con la luz amarilla del sodio. Para 
producir bandas mas cercanas, ^se debe usar luz 
roja o luz azul? 

13. Cuando la luz blanca se difracta al pasar por una 
rendija delgada, como en la figura 29.8b, los distin- 
tos colores se difractan en distintas cantidades, de 
manera que en la orilla de la figura aparece un 
arcoiris de colores. ^Que color se difracta con 

un angulo mayor? ^Que color con el angulo menor? 

14. ^Cual dara franjas mas anchas en el experimento 
con dos rendijas cercanas, la luz roja o la luz azul? 
(gufa tu razonamiento con la figura 29.19). 

15. ^Donde se daran franjas mas anchas en el experi- 
mento con dos rendijas cercanas, en el agua o en el 
aire? (gufa tu razonamiento con la figura 29.19). 

16. Si la diferencia en la longitud de la trayectoria entre 
dos haces identicos y coherentes es de dos longitu- 
des de onda cuando llegan a una pantalla, ^produci- 
ran una mancha clara o una oscura? 

17. (jCual producira franjas de luz mas anchas al pasar a 
traves de una rejilla de difraccion, la de un laser de 
luz verde o la de un laser de luz azul? 

18. Cuando la trayectoria reflejada en una superficie de 
una pelfcula delgada es una longitud de onda com- 
pleta, diferente en longitud de la trayectoria refleja- 
da en la otra superficie y no hay cambio de fase, 
resultara una interferencia constructiva o una des- 
tructiva? 

19. ^Cuando la trayectoria reflejada en una superficie 
de una pelfcula delgada es media longitud de onda 
diferente en longitud de la trayectoria reflejada en la 
otra superficie y no hay cambio de fase, resultara 
una interferencia constructiva o una destructiva? 

20. ^Cuando la trayectoria reflejada en una superficie de 
una pelfcula delgada es media longitud de onda 
diferente en longitud de la trayectoria reflejada en 

la otra superficie y hay un cambio de fase de 180°, 
(jpor que la pelfcula aparecera negra? 

21. Se produce un patron de bandas cuando pasa luz 
monocromatica por un par de rendijas delgadas. ^Se 
producirfa ese mismo patron con tres rendijas delga- 
das y paralelas? con miles de esas rendijas? 
Menciona un ejemplo que apoye tus respuestas. 

22. Imagina que colocas una rejilla de difraccion frente a 
la lente de una camara, y que tomas una foto del 
alumbrado publico encendido. ^Que crees que veras 
en la fotograffa? 

23. ^Que sucede a la distancia entre las franjas de inter- 
ferencia cuando se aumenta la separacion de las dos 
rendijas? 

24. ()Por que el experimento de Young es mas efectivo 
con rendijas que con agujeros de alfiler? 


25. (jEn que de lo siguiente se forma color por refrac- 
cion: petalos de flores, arcoiris, pomas de jabon? 

(*Y por reflexion selectiva? ^Y por interferencia en 
pelfcula delgada? 

26. Los colores de los pavos reales y de los colibrfes 
no se deben a pigmentos, sino a elevaciones en 
las capas superficiales de sus plumas. ^Mediante 
que principio ffsico tales elevaciones producen 
colores? 

27. Las alas de colores de muchas mariposas se deben 
a pigmentaciones; pero en otras como en la 
mariposa morfo, los colores no se deben a 
pigmentaciones. Cuando el ala se ve desde distintos 
angulos, sus colores cambian. ^Como se producen 
esos colores? 

28. ([Por que los colores iridiscentes de algunas ostras 
(como las abalon o acamaya) cambian al verlas 
desde distintas posiciones? 

29. Cuando los platos no se enjuagan bien despues de 
lavarlos, se reflejan distintos colores en sus superfi- 
cies. Explica como y por que. 

30. (jPor que los colores de interferencia se notan mas 
en pelfculas delgadas que en pelfculas gruesas? 

31. ^La luz de dos estrellas que esten muy cercanas pro- 
ducira un patron de interferencia? Explica por que. 

32. Si ves los patrones de interferencia en una pelfcula 
delgada de aceite o gasolina sobre agua, observaras 
que los colores forman anillos completos. ^Como se 
parecen esos anillos a las curvas de nivel de un mapa 
topografico? 

33. Debido a la interferencia entre ondas, una pe- 
Ifcula de aceite sobre el agua es amarilla, para 
los observadores directamente arriba, en un 
avion. ^De que color la ve un buceador directa- 
mente abajo de ella? 

34. Para el telescopio espacial Hubble, ^que luz (roja, 
verde, azul o ultravioleta) es mejor para ver los deta- 
lles finos de los cuerpos astronomicos lejanos? 

35. La luz polarizada es parte de la naturaleza, pero el 
sonido polarizado no. ^Por que? 

36. Normalmente, las pantallas digitales de los relojes y 
otros aparatos son polarizadas. ^Que problema se 
presenta al usartambien lentes polarizados para 
sol? 

37. (jPor que un filtro polarizador ideal transmite el 50% 
de la luz incidente no polarizada? 

38. (jPor que un filtro polarizador ideal transmite entre 
el cero y el 100% de la luz polarizada incidente? 

39. (jQue porcentaje de la luz transmiten dos filtros 
polarizadores, uno tras otro, con sus ejes de pola- 
rizacion alineados? ^Con sus ejes perpendiculares 
entre sf? 

40. (jComo puedes determinar el eje de polarizacion de 
una sola lamina de filtro Polaroid? 
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41. ^Por que los anteojos polarizados reducen el res- 
plandor, mientras que los no polarizados solo bajan 
la cantidad total de luz que llega a los ojos? 

42. Para eliminar el resplandor de la luz procedente de 
un piso pulido, el eje de un filtro polarizador, ^debe 
estar horizontal o vertical? 

43. La mayorfa del resplandor de las superficies no 
metalicas esta polarizado, y el eje de polarizacion es 
paralelo a la superficie reflectora. ^Esperarfas que el 
eje de polarizacion de los anteojos polarizados fuera 
vertical u horizontal? ^Porque? 

44. (iComo se puede usar una sola lamina Polaroid para 
demostrar que la luz del cielo esta parcialmente 
polarizada? (Es interesante que, a diferencia de los 
humanos, las abejas y muchos insectos pueden dis- 
tinguir la luz polarizada, y usan esta facultad para 
navegar.) 


45. La luz no pasa a traves de un par de laminas Polaroid 
con ejes perpendiculares. Pero si entre las dos se inter- 
cala una tercera (con su eje a 45° con los de las otras 
dos), algo de luz logra pasar. ^Por que? 

46. ^Por que cuando te paras cerca de una pintura tie- 
nes mayor sentido del volumen viendola con un ojo 
y no con dos? (Si no lo has notado, ve las pinturas 
de cerca con un ojo y nota la diferencia.) 

47. ^Por que la holograffa practica tuvo que esperar a la 
llegada del laser? 

48. ^Como se obtienen las ampliaciones con los holo- 
gramas? 

49. ^Cual de los siguientes fenomenos es mas funda- 
mental para la holograffa: interferencia, reflexion 
selectiva, refraccion o todos los anteriores? 

50. Si estas viendo un holograma y cierras un ojo, ^per- 
cibiras todavfa la profundidad? Explica por que. 



CAPITULO 30 

Emision de la luz 


George Curtis separa 
la luz de una fuente de 
argon en sus frecuencias 
componentes, con un 
espectroscopio. 



FIGURA 30.1 

Vista simplificada de los 
electrones en orbita, en 
capas distintas en torno al 
nucleo de un atomo. 


c* 

i se inyecta energfa a una antena metalica en forma tal que hiciera que los elec- 

' trones libres vibraran de aquf para alla algunos cientos de miles de veces por 
segundo, se emitirfa una onda de radio. Si se pudiera hacer que los electrones libres 
vibraran de aquf para alla del orden de un billon de billon de veces por segundo se 
emitirfa una onda de luz visible. Pero la luz no se produce en las antenas metalicas, ni 
en forma exclusiva en las antenas atomicas por las oscilaciones de los electrones en los 
atomos, como vimos en los capftulos anteriores. Ahora podemos distinguir entre la luz 
reflejada, refractada, dispersada y difractada por los objetos, y la luz emitida por estos. 
En este capftulo estudiaremos la ffsica de las fuentes luminosas, es decir, la ffsica de la 
emisidn de la luz. 

En los detalles de la emision de luz por los atomos intervienen las transiciones de 
los electrones, de estados de mayor energfa a estados de menor energfa dentro del atomo. 
Este proceso de emision se puede entender en terminos del conocido modelo planetario 
del atomo, que examinamos en el capftulo 10. Asf como cada elemento se caracteriza 
por la cantidad de electrones que ocupan las capas que rodean su nucleo atomico, tam- 
bien cada elemento posee su distribucion caracterfstica de capas electronicas o estados 
de energfa. Dichos estados solo se encuentran a ciertos radios y ciertas energfas. Como 
esos estados solo pueden tener ciertas energfas, se dice que son estados discretos. A esos 
estados discretos se les llama estados cuanticos, y los trataremos en los dos capftulos siguien- 
tes. Por ahora, solo nos ocuparemos de su papel en la emision de la luz. 


Excitacion 


Un electron mas alejado de su nucleo tiene mayor energia potencial electrica con 
respecto al nucleo, que uno mas cercano. Se dice que el electron mas distante esta 
en un estado de energia mayor, o mas elevado. En cierto sentido, ello se parece a 
la energia de una puerta de resorte o a la de un martinete. Cuanto mas se abra la 
puerta, la energia potencial del resorte sera mayor; cuanto mas se suba el pilon 
del martinete, su energia potencial gravitacional sera mayor. 

Cuando un electron se eleva por cualquier medio a un estado de energia 
mayor, se dice que el atomo o el electron estan excitados. La posicion superior 
del electron solo es momentanea, porque igual que la puerta de resorte que se 
abrio, pronto regresa a su estado de energia mmima. El atomo pierde la energia 
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FIGURA 30.2 

Figura interactiva 

Cuando un electron en un 
atomo salta a una orbita 
superior, el atomo se excita 
Cuando el electron regresa 
a su orbita original, el 
atomo se desexcita y emite 
un foton de luz. 


r 



Excitar un atomo es 
como intentar patear 
un balon para sacarlo 
de una zanja. Patearlo 
suavemente no lo 
lograra, porque el 
balon caera nueva- 
mente dentro. Solo 
una patada con la 
energfa correcta es 
suficiente para hacer 
que el balon salga de 
la zanja. Lo mismo 
ocurre con la excita- 
cion de los atomos. 


iEUREKA! 



adquirida temporalmente, cuando el electron regresa a un nivel mas bajo y emite 
energia radiante. El atomo tuvo los procesos de excitacion y de des-excitacion. 

Asi como cada elemento electricamente neutro tiene su propia cantidad de 
electrones, cada elemento tambien tiene su propio conjunto caracteristico de nive- 
les de energia. Los electrones que bajan de niveles de energia mayores a menores 
en un atomo excitado emiten, con cada salto, un impulso palpitante de radiacion 
electromagnetica llamado foton , cuya frecuencia se relaciona con la transicion de 
energia en el salto. Nos imaginamos que ese foton es un corpusculo localizado 
de energia pura, es decir, una “particula” de luz, que es expulsada del atomo. La 
frecuencia del foton es directamente proporcional a su energia. En notacion abre- 
viada, 

E~f 

Cuando se introduce la constante de proporcionalidad h , esto se transforma en 
la ecuacion exacta 

E = hf 

donde h es la constante de Planck (que veremos en el proximo capitulo). Por ejem- 
plo, un foton de un haz de luz roja, lleva una cantidad de energia que correspon- 
de a su frecuencia. Otro foton con el doble de frecuencia tiene el doble de energia 
y se encuentra en el ultravioleta del espectro. Si se excitan muchos atomos en un 
material, se emiten demasiados fotones, con diversidad de frecuencias que corres- 
ponden a los varios y distintos niveles en que se excitaron. Esas frecuencias 
corresponden a los colores caracteristicos de la luz de cada elemento quimico. 

La luz que se emite en los letreros luminosos es un resultado muy conocido de 
la excitacion. Los diversos colores en el letrero corresponden a la excitacion de dife- 
rentes gases, aunque se acostumbra llamar a todos ellos de “neon”. Solo la luz roja 
es la del neon. En los extremos del tubo de vidrio que contiene al neon gaseoso hay 
electrodos. De esos electrodos se desprenden electrones, que salen despedidos 
yendo y viniendo a grandes rapideces debido a un alto voltaje de ca. Millones de 
los electrones de alta rapidez vibran de un lado a otro dentro del tubo de vidrio, y 
chocan contra millones de atomos, haciendo que los electrones suban a orbitas de 
mayor nivel de energia, una cantidad de energia igual a la disminucion de la ener- 
gia cinetica del electron que los bombardeo. Esta energia se irradia despues en 
forma de la luz roja caracteristica del neon, cuando los electrones regresan a sus 
orbitas estables. El proceso sucede y se repite muchas veces, conforme los atomos 
de neon sufren ciclos de excitacion y desexcitacion. El resultado general de este pro- 
ceso es la transformacion de energia electrica en energia radiante. 

Los colores de varias llamas se deben a la excitacion. Los atomos en ella 
emiten colores caracteristicos de las distancias entre los niveles de energia. Por 
ejemplo, cuando se coloca sal comun en una llama, se produce el color amarillo 
caracteristico del sodio. Cada elemento, excitado en una llama o por cualquier 
metodo, emite un color o colores propios caracteristicos. 
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FIGURA 30.3 

Excitacion y desexcitacion. 


Las luminarias del alumbrado publico son otro ejemplo. Las calles ya no se 
alumbran con lamparas incandescentes, sino que ahora se iluminan con la luz emi- 
tida por gases, por ejemplo, el vapor de mercurio. Dicha luz no solo es mas bri- 
llante, sino que tambien es menos costosa. Mientras que la mayoria de la energia 
en una lampara incandescente se convierte en calor, la mayoria de la energia que 
entra a una lampara de vapor de mercurio se convierte en luz. La luz de esas lam- 
paras es rica en azules y violetas y, en consecuencia, es de un “blanco” distinto del 
de la luz de una lampara incandescente. Pregunta al profesor si tiene un prisma o 
una rejilla de difraccion que te preste. Mira una lampara de la calle a traves del pris- 
ma o la rejilla, y aprecia lo discreto de los colores, que indica lo discreto de los nive- 
les atomicos. Tambien observa que los colores de distintas lamparas de vapor de 
mercurio son identicos, lo que indica que los atomos del mercurio son identicos. 

La excitacion se aprecia en las auroras boreales. Los electrones de alta rapidez 
que se originan en el viento solar chocan contra los atomos y las moleculas de la 
atmosfera superior. Emiten luz exactamente como lo hacen en un tubo de neon. 
Los diversos colores de la aurora corresponden a la excitacion de gases diferen- 
tes: los atomos de oxigeno producen un color blanco verdoso, las moleculas de 
nitrogeno producen violeta y rojo, y los iones de nitrogeno producen un color 
azul violeta. Las emisiones de las auroras no se limitan a la luz visible, sino que 
tambien tienen radiacion infrarroja, ultravioleta y de rayos X. 

El proceso de excitacion y desexcitacion se puede describir muy bien solo con 
la mecanica cuantica. Si se trata de examinar el proceso en terminos de la fisica 
clasica, se incurrira en contradicciones. Clasicamente, una carga electrica acelera- 
da produce radiacion electromagnetica. ^Explica eso la emision de luz por los 
atomos excitados? Un electron si es acelerado en una transicion desde un nivel de 
energia mas alto a uno mas bajo. Asi como los planetas interiores del sistema solar 
tienen mayores rapideces orbitales que los que estan en orbitas externas, los elec- 
trones de las orbitas internas del atomo tienen mayores rapideces. Un electron 
adquiere rapidez al caer a menores niveles de energia. Esta bien, jel electron que 
acelera irradia un foton! Cuidado, esto no esta tan bien, ya que el electron siem- 
pre sufre aceleracion (la aceleracion centripeta) en cualquier orbita que se encuen- 
tre, cambie o no niveles de energia. De acuerdo con la fisica clasica, deberia irra- 
diar energia en forma continua. Pero no lo hace. Todos los intentos de explicar la 
emision de la luz por un atomo excitado usando el modelo clasico han resultado 
infructuosos. Simplemente diremos que se emite luz cuando un electron en un 
atomo da un “salto cuantico”, de un nivel de energia mayor a uno menor, y que 
la energia y la frecuencia del foton emitido se describen con la ecuacion E = hf. 

EXAMINATE 

Imagina que un amigo opina que para tener un funcionamiento de maxima calidad, 
los atomos del neon gaseoso en el interior de un tubo de neon se reemplacen perio- 
dicamente por atomos frescos, porque la energfa de los atomos tiende a consumirse 
por la excitacion continua, y se produce luz cada vez menos intensa. ^Que le dices? 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Los atomos de neon no ceden energfa alguna que no se les imparta con la corriente 
electrica en el tubo y, por lo tanto, no se “agotan”. Cualquier atomo individual se 
puede excitar y volver a excitar sin Ifmite. Si la luz se debilita cada vez mas, es probable 
que se deba a una fuga. Por lo demas, no se gana nada al cambiar el gas en el tubo, 
porque un atomo “fresco” es indistinguible de uno “usado”. Ninguno de los dos tiene 
edad y ambos son mas viejos que el sistema solar. 
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FIGURA 30.4 

Espectroscopio sencillo. Las 
imagenes de la rendija ilumi- 
nada se proyectan en una 
pantalla y forman un patron 
de Ifneas. La distribucion es- 
pectral es caracterfstica de la 
luz que ilumina la rendija. 
(Vease la seccion a color al 
final del libro.) 



Espectros de emision 

Todo elemento tiene una distribucion caracteristica de niveles electronicos de 
energia y, en consecuencia, emite luz con su propia distribucion de frecuencias, es 
decir, su espectro de emision, cuando se excita. Esta distribucion se observa al 
hacer pasar la luz por un prisma o, mejor, cuando primero pasa por una rendija 
delgada, y despues pasa por un prisma y se enfoca en una pantalla. A ese arreglo 
de rendija, sistema optico de enfoque y prisma (o rejilla de difraccion) se le llama 
espectroscopio, que es uno de los instrumentos mas utiles para la ciencia moder- 
na (figura 30.4). 

Cada color componente se enfoca en una posicion definida, de acuerdo con 
su frecuencia, y forma una imagen de la rendija sobre la pantalla, pelicula foto- 
grafica o algun detector adecuado. Las imagenes de la rendija, de colores distin- 
tos, se llaman Uneas espectrales. En la figura 30.5 se muestran algunas lmeas 
espectrales tipicas, identificadas por sus longitudes de onda. Se acostumbra a 
indicar los colores por sus longitudes de onda y no por sus frecuencias. Una fre- 
cuencia determinada corresponde a una longitud de onda definida. 1 


Cgicio (Cai 

Estrdncio [Sr|i 

BtaFio iBi-j > 

Cane (Znj 

Gatimidi \ Cdl 

Mtrcuiio (Hq) 

FIGURA 30.5 interactiva 

Patrones de espectros de algunos elementos. (Vease la seccion a color al final del libro.) 


* 



1 Recuerda que en el capitulo 19 vimos que v = /X, donde v es la rapidez de la onda, f es la frecuencia de la 
onda y X (lambda) es la longitud de la onda. Para la luz, v es la constante c, por lo que a partir de c = /X se 
ve la relacion entre la frecuencia y la longitud de onda, que es f = cfk y que X = c/f. 
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cos son las huellas 
digitales de los 
atomos. 
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iEUREKA! 


Si la luz emitida por una lampara de vapor de sodio se analiza en un espec- 
troscopio, predomina una sola linea amarilla, una sola imagen de la rendija. Si 
disminuye el ancho de la rendija podremos notar que esta raya en realidad esta 
formada por dos lmeas muy cercanas. Esas lineas corresponden a las dos fre- 
cuencias predominantes de la luz emitida por los atomos de sodio excitados. El 
resto del espectro se ve negro. (En realidad, hay muchas otras lineas, con fre- 
cuencia demasiado tenues como para que las observe el ojo en forma directa.) 

Lo mismo sucede con todos los vapores incandescentes. La luz de una lam- 
para de vapor de mercurio produce un par de lmeas brillantes cercanas (pero en 
distintos lugares que las de sodio): una linea verde muy intensa, y varias lmeas 
azules y violetas. Un tubo de neon produce un patron de lmeas mas complicado. 
Se ve que la luz emitida por cada elemento en fase de vapor produce su propia y 
caracteristica distribucion de lmeas. Esas lineas corresponden a las transiciones 
de electrones entre los niveles atomicos de energia, y son tan caracteristicas de 
cada elemento como las huellas digitales son caracteristicas de las personas. En 
consecuencia, el espectroscopio se usa mucho en los analisis quimicos. 

La siguiente vez que notes evidencia de excitacion atomica, quiza la llama 
verde producida cuando se pone un trozo de cobre en un fuego, entorna los ojos 
y ve si te puedes imaginar a los electrones saltando de un nivel de energia a otro, 
en un patron caracteristico del atomo que se excita, que es patron que produce 
un color exclusivo de ese atomo. jEs lo que esta sucediendo! 


EXAMINATE 

Los espectros no son manchas informes de luz, sino estan formados por Imeas defini- 
das y rectas. ^Por que? 


Incandescencia 

La luz que se produce como consecuencia de altas temperaturas tiene la propiedad 
de incandescencia (palabra latina que quiere decir “calentarse”). Puede tener un 
tinte rojizo, como el de una resistencia de tostador; o un tinte azulado, como el de 
una estrella muy caliente. Tambien puede ser blanco, como la lampara incandes- 
cente comun. Lo que hace que la luz incandescente sea distinta de la luz de un tubo 
de neon o de una lampara de vapor de mercurio, es que contiene una cantidad infi- 
nita de frecuencias, repartidas uniformemente en todo el espectro. ^Quiere decir 
eso que una cantidad infinita de niveles de energia es lo que caracteriza a los ato- 
mos de tungsteno que forman el filamento de una lampara incandescente? La 
respuesta es no; si el filamento se vaporizara y despues se excitara, el gas de tungs- 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Las Ifneas espectrales tan solo son imagenes de la rendija, que a su vez es una aber- 
tura recta a traves de la cual se admite la luz antes de dispersarse en el prisma (o en 
la rejilla de difraccion). Cuando se ajusta la rendija para hacer mas angosta su aber- 
tura, se pueden resolver (distinguir entre sf) Imeas muy cercanas. Una rendija mas 
ancha admite mas luz, lo cual permite una deteccion mas facil de la energfa radiante 
menos luminosa. Pero el ancho perjudica la resolucion, porque las Imeas muy cerca- 
nas se confunden entre sf. 


Capftulo 30 Emisidn de la !uz 587 




FIGURA 30.6 

El sonido de una campana 
aislada se escucha con una 
frecuencia clara y distinta, 
mientras que el sonido que 
procede de una caja llena de 
campanas es discordante. 
Del mismo modo se nota la 
diferencia entre la luz emi- 
tida por atomos en el estado 
gaseoso y los atomos en el 
estado solido. 


teno emitiria una cantidad finita de frecuencias, y produciria un color azulado en 
general. La luz emitida por atomos alejados entre si, en la fase gaseosa, es muy dis- 
tinta a la que emiten los mismos atomos muy cercanos y empacados en la fase soli- 
da. Esto se parece a las diferencias en el sonido de campanas alejadas entre si, y el 
sonido de las mismas campanas atiborradas en una caja (figura 30.6). En un gas, 
los atomos estan alejados entre si. Los electrones sufren transiciones entre los nive- 
les de energia dentro de un atomo, y casi no los afecta la presencia de los atomos 
cercanos. Pero cuando los atomos estan muy cercanos, como en un solido, los 
electrones de las orbitas externas hacen transiciones no solo entre los niveles de 
energia de sus atomos “padres”, sino tambien con los de los atomos vecinos. Van 
rebotando en dimensiones mayores que las de un solo atomo, y el resultado es que 
pueden hacer una variedad infinita de transiciones y, por consiguiente, la cantidad 
de frecuencias de energia radiante es infinita. 

Como cabria esperar, la luz incandescente depende de la temperatura, porque 
es una forma de la radiacion termica. En la figura 30.7 se ve una grafica de la 
energia irradiada dentro de amplios limites de frecuencias, para dos temperatu- 
ras distintas. Recuerda que explicamos la curva de radiacion para la luz solar en 
el capitulo 26, y que describimos la radiacion de un cuerpo negro en el capitulo 
15. A medida que el solido se calienta mas, hay mas transiciones de alta energia, 
y se emite radiacion de mayor frecuencia. En la parte mas brillante del espectro, 
la frecuencia predominante de la radiacion emitida, o frecuencia del maximo , es 
directamente proporcional a la temperatura absoluta del emisor: 

f~T 

La raya encima de la f indica la frecuencia del maximo de intensidad, porque la 
fuente incandescente emite radiaciones de muchas frecuencias. Si la temperatu- 
ra (en kelvins) de un objeto sube al doble, tambien se duplica la frecuencia de la 
intensidad maxima de la radiacion emitida. Las ondas electromagneticas de la luz 
violeta tienen casi el doble de frecuencia que las ondas de la luz roja. En con- 
secuencia, una estrella caliente y violeta tiene casi el doble de la temperatura de 
una estrella caliente y roja. 2 La temperatura de los cuerpos incandescentes, ya 
sean estrellas o los interiores de los hornos, se determina midiendo la frecuencia 
(o el color) de la maxima intensidad de la energia radiante que emiten. 


Brillo de 


FIGURA 30.7 Figura interactiva 
Curvas de radiacion de un solido 



2 Si sigues estudiando este tema, veras que la “rapidez” con la que un objeto irradia energia (la potencia de su 
radiacion) es proporcional a la cuarta potencia de su temperatura en kelvins. Asi, cuando se duplica la 
temperatura, sube al doble la frecuencia de la energia radiante, pero sube 16 veces la rapidez de emision de 
la energia radiante. 
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EXAMINATE 

De acuerdo con las curvas de radiacion de la figura 30.7, ^que emite la mayor fre- 
cuencia promedio de energfa radiante, la fuente de 1000 °C o la de 1500 °C? ^Cual 
emite mas energfa radiante? 


Espectros de absorcion 

Cuando se observa la luz blanca de una fuente incandescente con un espectros- 
copio, se aprecia un espectro continuo que forma todo el arcoiris. Sin embargo, 
si entre la fuente incandescente y el espectroscopio se coloca un gas, al mirar con 
detenimiento se vera que el espectro ya no es continuo. Es un espectro de absor- 
cion, y hay lmeas oscuras distribuidas en el; esas lmeas oscuras contra un fondo 
con los colores del arcoiris son como lmeas de emision inversas. Son las lineas de 
absorcion. 


FIGURA 30.8 

Figura interactiva 

Arreglo experimental para 
demostrar el espectro de 
absorcion de un gas. (Vease 
la seccion a color al final 
del libro.) 
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Los atomos absorben la luz, y tambien la emiten. Un atomo absorbe mas la 
luz que tenga las frecuencias a las que este sintonizado: algunas de las mismas fre- 
cuencias de las que emite. Cuando se hace pasar un haz de luz blanca por un gas, 
los atomos de este absorben luz de ciertas frecuencias que haya en el rayo. Esta 
luz absorbida se vuelve a irradiar, pero en todas direcciones, en vez de solo en la 
direccion del rayo incidente. Cuando la luz que queda en el haz se reparte en 
el espectro, las frecuencias que fueron absorbidas aparecen como lmeas oscuras 
contra el espectro, por lo demas continuo. Las posiciones de esas lmeas oscu- 
ras corresponden exactamente con las de las lmeas de un espectro de emision del 
mismo gas (figura 30.9). 



FIGURA 30.9 

Espectros de emision y de 
absorcion. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

La fuente que irradia a 1500 °C emite las mayores frecuencias promedio, lo cual se 
ve por la prolongacion de la curva hacia la derecha. La fuente de 1500 °C es la mas 
brillante, y tambien emite mas energfa radiante, como se ve por su mayor altura. 
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La galaxia Andromeda 
se acerca hacia noso- 
tros, y emite luz hacia 
laTierra que tiene un 
corrimiento hacia el 
azul. 
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iEUREKA! 


Aunque el Sol es una fuente de luz incandescente, el espectro que produce no 
es continuo, cuando se le examina con detenimiento. Hay muchas lineas de absor- 
cion, llamadas Uneas de Fraunhofer , en honor del optico y fisico bavaro Joseph 
von Fraunhofer, quien las observo por primera vez y las cartografio con exactitud. 
Se encuentran lmeas parecidas en los espectros producidos por las estrellas. Esas 
lmeas indican que el Sol y las estrellas estan rodeados por una atmosfera de gases 
mas frios, que absorben algunas de las frecuencias de la luz que proviene del cuer- 
po principal. El analisis de esas lmeas revela la composicion quimica de las atmos- 
feras de esas fuentes. A1 examinar los analisis se ve que los elementos en las estre- 
llas son los mismos que existen en la Tierra. Un caso interesante se vio cuando en 
el eclipse solar de 1868 el analisis espectroscopico de la luz solar mostraba algu- 
nas lmeas espectrales distintas de todas las que se conocian en la Tierra. Esas lmeas 
identificaron un nuevo elemento, que se llamo helio, en honor a Helios, el dios 
griego del Sol. Se descubrio el helio en el Sol, y despues en la Tierra. iQue opinas? 

Se puede calcular la rapidez de las estrellas estudiando los espectros que emi- 
ten. Asi como una fuente de sonido en movimiento produce un corrimiento 
Doppler en la altura de su tono (capitulo 19), una fuente luminosa en movimien- 
to produce un corrimiento Doppler en la frecuencia de su luz. La frecuencia (jno 
la rapidez!) de la luz que emite una fuente que se acerca es mayor que la de una 
fuente estacionaria, mientras que la de una fuente que se aleja es menor que la esta- 
cionaria. Las lmeas espectrales correspondientes se desplazan hacia el extremo rojo 
del espectro cuando las fuentes retroceden. Como el Universo se esta expandien- 
do, casi todas las galaxias muestran un corrimiento hacia el rojo en sus espectros. 

En el capitulo 31 explicaremos como los espectros de los elementos nos 
permiten determinar su estructura atomica. 


Fluorescencia 


FIGURA 30.10 

Figura interactiva 

En la fluorescencia, la ener- 
gfa del foton ultravioleta ab- 
sorbido impulsa al electron 
de un atomo hasta un es- 
tado de mayor energfa. 
Cuando el electron regresa 
despues a un estado inter- 
medio, el foton emitido tiene 
menos energfa y, en conse- 
cuencia, menor frecuencia 
que el foton ultravioleta. 


Vemos entonces que la agitacion y el bombardeo termico por particulas, como 
electrones de alta rapidez, no son los unicos medios para impartir a un atomo una 
energia de excitacion. Un atomo puede excitarse al absorber un foton de luz. De 
acuerdo con la ecuacion E = hf , la luz de alta frecuencia, como la ultravioleta, 
que esta fuera del espectro visible, produce mas energia por foton que la luz de 
baja frecuencia. Hay muchas sustancias que sufren excitacion cuando se ilumi- 
nan con luz ultravioleta. 

Muchos materiales que son excitados por luz ultravioleta, al desexcitarse 
emiten luz visible. Esta accion en los materiales se llama fluorescencia. En ellos, 
un foton de luz ultravioleta excita el atomo y sube un electron a un nivel mas alto 
de energia. En este salto cuantico hacia arriba, el atomo posiblemente pase por 
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FIGURA 30.12 

Crayones fluorescentes en 
varios colores bajo luz ultra- 
violeta. (Vease la seccion a 
color al final del libro.) 



FIGURA 30.13 

La roca contiene los minera- 
les fluorescentes calcita y 
willemita, los cuales, bajo la 
luz ultravioleta, son clara- 
mente visibles como rojo y 
verde, respectivamente. 
(Vease la seccion a color al 
final del libro.) 



FIGURA 30.11 

Un atomo excitado se puede desexcitar en varias combinaciones de saltos. (Vease la seccion 
a color al final del libro.) 

una serie de estados intermedios de energia. Asi, al desexcitarse, puede hacer sal- 
tos mas pequenos y emitir fotones con menos energia. 

Este proceso de excitacion y desexcitacion es como subir de un brinco una 
pequena escalera y bajar despues con uno o dos escalones a la vez, en vez de dar 
un salto desde arriba hasta abajo. Como la energia del foton que se libera en cada 
escalon, es menor que la energia total que contenia originalmente el foton ultra- 
violeta, se emiten fotones de menor frecuencia. Asi, al alumbrar el material con 
luz ultravioleta, se hace que brille con un color rojo, amarillo o el que sea carac- 
teristico del mismo. Los colorantes fluorescentes se usan en pinturas y telas para 
hacerlos resplandecer al ser bombardeados con fotones ultravioleta de luz solar. 
Son los colores Day-Glo, espectaculares cuando se iluminan con una lampara de 
rayos ultravioleta. 


EXAMINATE 

^Por que es imposible que un material fluorescente emita luz ultravioleta al ser ilumi- 
nado por luz infrarroja? 


Los detergentes que afirman dejar las prendas “mas blancas que el blanco” 
usan el principio de la fluorescencia. Contienen un colorante fluorescente que 
convierte la luz ultravioleta del Sol en luz visible azulada, y asi las prendas teni- 
das en esta forma parecen reflejar mas luz azul de la que deberian. Es lo que hace 
que las prendas se vean mas blancas. 3 

La proxima vez que visites un museo de historia natural, ve a la seccion de 
geologia y fijate en los minerales iluminados con luz ultravioleta (figura 30.13). 
Observaras que los distintos minerales irradian colores diferentes. Era de esperar- 
se, porque los minerales estan formados por distintos elementos, los cuales a la vez 
tienen distintos conjuntos de niveles electronicos de energia. Observar los minera- 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

La energfa de los fotones producidos serfa mayor que la de los fotones que llegaron, 
lo cual violarfa la ley de la conservacion de la energfa. 


3 Es interesante que los mismos detergentes se vendan en Mexico y algunos otros paises, pero se ajustan para 
dar un efecto mas calido, mas rosado. 
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Todo en la naturaleza 
esta relacionado. 


Incluso las islas estan 
conectadas por abajo. 
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iEUREKA! 


les irradiando es una bella experiencia visual, que todavia es mas bella cuando se 
integra a tus conocimientos de los sucesos submicroscopicos en la naturaleza. Los 
fotones ultravioleta de alta energia chocan contra los minerales, causando la exci- 
tacion de los atomos en su estructura. Las frecuencias de la luz que ves co- 
rresponden a diminutas distancias entre niveles de energia, a medida de que esta 
desciende como en una cascada. Cada atomo excitado emite frecuencias caracte- 
risticas, y no hay dos minerales distintos que emitan luz exactamente con el mismo 
color. La belleza esta tanto en la vista como en la mente de quien la aprecia. 


Lamparas fluorescentes 


La lampara fluorescente comun consiste en un tubo cilmdrico de vidrio, con elec- 
trodos en cada extremo (figura 30.14). En la lampara, como en un tubo de un 
letrero de neon, los electrones se desprenden de uno de los electrodos y son for- 
zados a vibrar de aqui para alla a grandes rapideces dentro del tubo, a causa del 
voltaje de corriente alterna. El tubo esta lleno de vapor de mercurio, a muy baja 
presion, que se excita debido al impacto de los electrones de alta rapidez. Gran 
parte de la luz emitida esta en la region del ultravioleta. Es el proceso primario 
de la excitacion. El proceso secundario se produce cuando la luz ultravioleta llega 
a los fosforos , que son materiales harinosos que estan en la superficie interior del 
tubo. Los fosforos se excitan por la absorcion de los fotones ultravioleta y fluo- 
rescen, emitiendo una multitud de fotones de menor frecuencia que se combinan 
para producir luz blanca. Se pueden usar distintos fosforos para producir diver- 
sos colores o “texturas” de la luz. 


FIGURA 30.14 

Un tubo fluorescente. El gas 
del tubo emite luz ultravioleta 
(uv) al ser excitado por una 
corriente electrica alterna. A 
la vez, la luz ultravioleta excita 
el fosforo en la superficie in- 
terna del tubo de vidrio, y el 
fosforo emite luz blanca. 


Foton ul+raviole+a 



Fosforescencia 

Cuando son excitados, algunos cristales y tambien algunas moleculas organicas 
grandes quedan en un estado de excitacion durante largo tiempo. A diferencia de 
lo que sucede en los materiales fluorescentes, en este caso los electrones son 
impulsados a orbitas mas externas donde se quedan “atorados”. En consecuencia, 
pasa cierto tiempo entre el proceso de excitacion y desexcitacion. Los materiales 
que tienen esta peculiar propiedad se llaman fosforescentes. Un buen ejemplo es 
el del elemento fosforo, empleado en las caratulas de reloj luminosas y en otros 
objetos que brillan en la oscuridad. En esos materiales, los atomos o las molecu- 
las son excitados por la luz visible incidente. Mas que desexcitarse de inmediato, 
como los materiales fluorescentes, muchos de los atomos quedan en un estado 
metaestable , es decir, un estado prolongado de excitacion, que a veces dura horas; 
aunque la mayoria se desexcita rapidamente. Si se elimina la fuente de excitacion, 
por ejemplo, si se apagan todas las luces, se ve un brillo residual cuando millo- 
nes de atomos sufren una desexcitacion espontanea. 
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Una pantalla de TV es un poco fosforescente y su resplandor baja rapida- 
mente, pero con la lentitud suficiente como para que los barridos sucesivos de la 
imagen se confundan entre si. El brillo residual de algunos interruptores domes- 
ticos puede durar mas de una hora. Es lo mismo con los relojes luminosos, exci- 
tados por la luz visible. Algunos relojes brillan en forma indefinida en la oscuri- 
dad, no porque tengan largo tiempo de desexcitacion, sino porque contienen 
radio u otro material radiactivo que suministra continuamente energia y mantie- 
ne activo el proceso de excitacion. Ya no se ven con frecuencia esos relojes, por 
el riesgo potencial que representa el material radiactivo para el usuario, en espe- 
cial si esta en un reloj de pulso o en uno de bolsillo. 4 

Muchas creaturas, desde las bacterias hasta las luciernagas y otros animales 
mas grande como las medusas, excitan quimicamente algunas moleculas en sus 
organismos, que emiten luz. Se dice que esos seres son bioluminiscentes. En cier- 
tas condiciones, algunos peces se vuelven luminiscentes al nadar, pero quedan en 
la oscuridad cuando estan quietos. Bancos de estos peces pasan inadvertidos 
cuando no se mueven, pero cuando estan alterados iluminan las profundidades 
con luces repentinas, formando una suerte de fuegos artificiales en las profundi- 
dades del mar. El mecanismo de la bioluminiscencia se esta investigando en la 
actualidad para tener una mejor comprension de el. 


Laseres 


Los fenomenos de excitacion, fluorescencia y fosforescencia estan presentes en el 
funcionamiento de un instrumento por demas misterioso, el laser ( light amplifi- 
cation by stimulated emission of radiation, amplificacion de la luz por emision 
estimulada de radiacion). 5 Aunque el primer laser fue inventado en 1958, el con- 
cepto de emision estimulada fue adelantado por Albert Einstein en 1917. Para 
entender como funciona un laser debemos explicar primero la luz coherente. 

La luz emitida por una lampara ordinaria es incoherente, es decir, se emiten 
fotones de muchas frecuencias y fases de vibracion. La luz es tan incoherente como 
las huellas en el piso de algun auditorio cuando una multitud de personas pasa sobre 
el. Un haz de luz incoherente se dispersa despues de un corto tiempo, haciendose 
cada vez mas ancho y menos intenso conforme aumenta la distancia que recorre. 


FIGURA 30.15 

La luz blanca incoherente 
contiene ondas de muchas 
frecuencias (y longitudes de 
onda) que estan desfasadas 
entre sf. (Vease la seccion a 
color al final del libro.) 



Aun cuando se filtrara el rayo para que quedara formado por ondas de una 
sola frecuencia (monocromatico), seguiria siendo incoherente, porque las ondas 
estan desfasadas entre si. El rayo se extiende y se vuelve mas debil conforme 
aumenta la distancia. 


4 Sin embargo, una forma radiactiva del hidrogeno, llamada tritio, mantiene iluminados los relojes sin riesgo 
alguno. Esto se debe a que la energia de su radiacion no es la suficiente para penetrar en el metal o en el 
plastico del estuche. 

5 Una palabra formada por las iniciales de una frase se llama acronimo. 
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FIGURA 30.16 

La luz de una sola frecuencia 
y longitud de onda todavfa 
contiene muchas fases 
mezcladas. 


FIGURA 30.17 

Luz coherente: todas las 
ondas son identicas y estan 
en fase. 



visible a menos que 
se disperse por el aire. 
Tal como sucede con 
la luz solar o la de la 
luna, lo que se obser- 
va son las partfculas 
del medio de disper- 
sion, no el rayo 
mismo. Cuando el 
rayo golpea una 
superficie difusa, 
parte de el se dispersa 
hacia tus ojos como 
un punto. 
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iEUREKA! 



Un haz de fotones con las mismas frecuencia, fase y direccion -esto es, un haz 
de fotones que son copias identicas entre si- es coherente. Un haz de luz cohe- 
rente se dispersa y se debilita muy poco. 6 



Un laser es un dispositivo que produce un rayo de luz coherente. Cada laser 
tiene una fuente de atomos, llamados medio activo, que pueden ser de gas, liqui- 
do o solido (el primer laser construido fue de cristal de rubi). Los atomos en el 
medio son excitados hasta llegar a estados metaestables por una fuente externa de 
energia. Cuando la mayoria de los atomos del medio estan excitados, un solo 
foton de un atomo que sufra una desexcitacion puede iniciar una reaccion en cade- 
na. Ese foton choca contra otro atomo y lo estimula a emitir, y asi sucesivamente, 
y se produce luz coherente. La mayoria de esa luz se emite al principio en todas 
direcciones. Sin embargo, la luz que viaja a lo largo del eje del laser es reflejada en 
espejos que reflejan en forma selectiva la luz de la longitud de onda deseada. Un 
espejo es totalmente reflector, mientras que el otro es parcialmente reflector. Las 
ondas reflejadas se refuerzan entre si, despues de cada viaje redondo por reflexion 
entre los espejos, y asi se establece un estado de resonancia de ida y vuelta, donde 
la luz se acumula hasta llegar a una intensidad considerable. La luz que escapa por 
el extremo con espejo mas transparente es la que forma el rayo laser. 

Ademas de los laseres de gas y de cristal, hay otras clases de laseres: de vidrio, 
quimicos, liquidos y de semiconductor. Los modelos actuales producen haces que 
van desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. Algunos se pueden sintonizar a diver- 
sos intervalos de frecuencias. Existe la esperanza de tener disponible un laser de 
rayos X. 

El laser no es una fuente de energia. Es tan solo un convertidor de energia 
que aprovecha el proceso de la emision estimulada para concentrar cierta frac- 
cion de su energia (normalmente, el 1%) en forma de energia radiante, de una 
sola frecuencia y que tiene una sola direccion. A1 igual que todos los dispositivos, 
un laser no puede producir mas energia de la que se le suministra. 

Los laseres tienen diversas aplicaciones en cirugia. Hacen cortes limpios. La 
luz laser puede ser lo bastante intensa y concentrada como para permitir a los ciru- 
janos oftalmologos “soldar” retinas desprendidas y ponerlas en su lugar, sin hacer 
incision alguna. Simplemente la luz se enfoca en la region donde se va a soldar. 

Si bien las longitudes de onda de radio son de cientos de metros y las de la 
television son de algunos centimetros, las longitudes de onda de la luz laser se 
miden en millonesimas de centimetro. En consecuencia, las frecuencias de la luz 


6 Lo angosto de un rayo laser se ve cuando se fija uno en un conferencista que produce una mancha roja 
diminuta y brillante en una pantalla, al usar un “apuntador” laser. Se ha mandado luz de un laser intenso a la 
Luna, desde donde se ha reflejado y detectado su regreso a la Tierra. 
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FIGURA 30.18 

Accion en un laser de helio-neon. 

a) El laser consiste en un tubo angosto de Pyrex que contiene una 
mezcla de gases a baja presion, formada por 85% de helio (pun- 
tos pequenos) y 1 5% de neon (puntos grandes). 

b) Cuando por el tubo pasa una corriente producida por un alto 
voltaje, excita los atomos de helio y de neon hasta sus estados ex- 
citados normales, que de inmediato se desexcitan, excepto un es- 
tado del helio que se caracteriza por un retardo prolongado para 
desexcitarse; es decir, alcanza un estado metaestable. Como este es- 
tado es relativamente estable, se forma una cantidad apreciable 
de atomos de helio excitados (cfrculos negros abiertos). Esos ato- 
mos vagan por el tubo, y son fuente de energfa para el neon, que 
tiene un estado metaestable diffcil de alcanzar, muycercano a la 
energfa del helio excitado. 

c) Cuando los atomos excitados de helio chocan contra atomos 
de neon en su estado de energfa mfnima (estado fundamental), el 
helio cede su energfa al neon, que es impulsado a su estado meta- 
estable (cfrculos abiertos de color mas grandes). Este proceso 
continua y pronto la cantidad de atomos excitados de neon es 
mayor que la de los atomos de neon excitados en niveles de me- 
nor energfa. Esta poblacion invertida de hecho esta esperando 
irradiar su energfa. 

d) Al final algunos atomos de neon se desexcitan e irradian foto- 
nes rojos en el tubo. Cuando esta energfa radiante pasa a otros 
atomos excitados de neon, estos son estimulados a emitir fotones 
exactamente en fase con la energfa radiante que estimulo la emi- 
sion. Los fotones salen del tubo en direcciones irregulares, ha- 
ciendo que tenga un brillo de color. 



e) Los fotones que se mueven en direccion paralela al eje del tubo 
se reflejan en espejos paralelos con recubrimiento especial en los 
extremos del tubo. Los fotones reflejados estimulan la emision de 
fotones de otros atomos de neon, y con ello producen una ava- 
lancha de fotones que tienen las mismas frecuencia, fase y direc- 
cion. 

f) Los fotones van de ida y vuelta entre los espejos, y se amplifican 
en cada pasada. 

g) Algunos “se salen” de uno de los espejos, que solo es parcial- 
mente reflector. Son los que forman el rayo laser. 



9 
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FIGURA 30.19 

(Izquierda) Un laser de helio-neon. (Derecha) Los laseres son herramienta comun en la mayorfa de los laboratorios escolares. 
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FIGURA 30.20 

La identificacion distintiva 
de este libro es el codigo de 
barras que aparece en sus 
forros. 


laser son mucho mayores que las de radio o de television. Asi, la luz laser puede 
conducir una cantidad enorme de mensajes agrupados en una banda de frecuen- 
cias muy estrecha. Se pueden llevar a cabo comunicaciones con un rayo laser a 
traves del espacio, de la atmosfera, o por medio de fibras opticas que se pueden 
doblar como los cables. 

El laser funciona en las cajas de los supermercados, donde las maquinas lec- 
toras exploran el codigo universal de producto (upc), un simbolo impreso en 
forma de codigo de barras en los paquetes y en los forros de este libro (figura 
30.20). La luz laser es reflejada en los espacios entre las barras y se convierte en 
una senal electrica, a medida que se escanea el shnbolo. La senal tiene un valor 
alto cuando se refleja en una zona de espacio claro o blanco, y tiene un valor bajo 
cuando se refleja en una barra oscura o negra. La informacion sobre el grosor y 
las distancias entre las barras se “digitaliza” (se convierte a los 1 y 0 del codigo 
binario) y una computadora la procesa. 

Los topografos, los ingenieros y los arquitectos usan la luz laser reflejada 
para medir las distancias. Los cientificos ambientales usan laseres para medir y 
detectar contaminantes en los gases de escape. Los distintos gases absorben luz 
con longitudes de onda caracteristicas, y dejan sus “huellas digitales” en un rayo 
reflejado de luz laser. La longitud de onda especifica y la cantidad de luz absor- 
bida se analizan con ayuda de una computadora, y se produce una tabulacion 
inmediata de los contaminantes. 

Los laseres enriquecen una tecnologia totalmente nueva, cuyos beneficios 
solo se han comenzado a aprovechar. Parece ser ilimitado el futuro de las aplica- 
ciones de los laseres. 


Resumen de terminos 

Espectro de absorcion Espectro continuo, como el de la 
luz blanca, interrumpido por Imeas o bandas oscu- 
ras debidas a la absorcion de la luz de ciertas fre- 


cuencias, por una sustancia a traves de la cual pasa 
la energfa radiante. 

Espectro de emision Distribucion de longitudes de onda 
de la luz producida por una fuente luminosa. 
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Espectroscopio Instrumento optico que separa la luz en 
las longitudes de onda que la forman, en forma de 
Imeas espectrales. 

Excitacion Proceso de impulsar a uno o mas electrones 
de un atomo o molecula desde un nivel inferior de 
energfa a uno superior. Un atomo en un estado exci- 
tado normalmente decaera (se desexcitara) rapida- 
mente y pasara a un estado inferior emitiendo un 
foton. La energfa del foton es proporcional a su fre- 
cuencia: E = hf. 

Fluorescencia Propiedad que tienen ciertas sustancias de 
absorber la radiacion de una frecuencia y reemitir 
radiacion de menor frecuencia. Sucede cuando un 
atomo pasa a un estado excitado y pierde su energfa 
en dos o mas saltos de bajada hacia estados inferio- 
res de energfa. 

Fosforescencia Una clase de emision de luz igual que la 
fluorescencia, a excepcion de una demora entre la 
excitacion y la desexcitacion, que produce un brillo 
posterior o residual. La demora se debe a que los 
atomos se excitan a niveles de energfa que no de- 
caen rapidamente. El brillo residual puede durar 
desde fracciones de segundo hasta horas, o hasta 
dfas, dependiendo de la clase de material, su tempe- 
ratura y otros factores. 

Incandescencia Estado de brillar a alta temperatura, cau- 
sado por los electrones que rebotan distancias mayo- 
res que el tamaho de un atomo y emiten energfa 
radiante en ese proceso. La frecuencia de intensidad 
maxima de la energfa radiante es proporcional a la 
temperatura absoluta de la sustancia que se calienta: 

f ~ T 

Laser Amplificacion de la luz por emision estimulada de 
radiacion (light amplification by stimulated emission of 
radiation). Instrumento optico que produce un haz 
de luz monocromatica coherente. 

Preguntas de repaso 

1. Si se ponen a vibrar los electrones a algunos cientos 
de miles de hertz se emiten ondas de radio. ^Que 
clase de ondas se emitirfan si los electrones se pusie- 
ran a vibrar a algunos miles de billones de hertz? 

2. ^Que quiere decir que un estado de energfa sea dis- 
creto ? 

Excitacion 

3. ^Que tiene la mayor energfa potencial con respecto 
al nucleo atomico, los electrones en las capas elec- 
tronicas interiores, o los de las capas exteriores? 

4. (jQue quiere decir que un atomo esta excitado ? 

5. ^Que nombre se le da a un solo pulso de radiacion 
electromagnetica? 

6. (jCual es la relacion entre la diferencia de energia de 
niveles de energfa y la energia del fotdn que se emite 
por una transicion entre esos niveles? 


7. (jComo se relaciona la energfa de un foton con su fre- 
cuencia de vibracion? 

8. (jCual tiene la mayor frecuencia, la luz roja o la luz 
azul? ^Cual tiene mayor energi'a por foton, la luz roja 
o la luz azul? 

9. Un electron pierde algo de su energfa cinetica cuan- 
do bombardea a un atomo de neon en un tubo de 
vidrio. ^En que se transforma esa energfa? 

10. (jUn atomo de neon puede excitarse mas de una vez 
en un tubo de vidrio? 

11. ^Que representa la variedad de colores de la llama 
de un trozo de madera en llamas? 

12. (jQue convierte mayor porcentaje de su energfa en 
calor, una lampara incandescente o una lampara de 
vapor de mercurio? 

Espectros de emision 

13. ^Que es lo que tiene cada elemento que lo hace emi- 
tir luz con sus propios colores caracterfsticos? 

14. (jQue es un espectroscopio y que hace? 

15. (jPor que los colores de la luz en un espectroscopio 
aparecen como Imeas? 

Inccmdescencia 

16. (jCual es el “color” de todas las frecuencias de la luz 
visible mezcladas por igual? 

17. Cuando un gas brilla, emite colores discretos. Cuando 
un solido brilla, los colores se mezclan. ^Por que? 

18. (jComo se relaciona la frecuencia de intensidad 
maxima con la temperatura de una fuente incandes- 
cente? 

Espectros de absorcion 

19. ^En que difiere la apariencia de un espectro de 
absorcion de la de un espectro de emision? 

20. ^Que son las Imeas de Fraunhofer? 

21. (jComo se descubrio el helio? 

22. (jComo pueden afirmar los astroffsicos que una 
estrella se aleja de la Tierra o se acerca a ella? 

Fluorescencia 

23. Menciona tres formas en que se pueden excitar los 
atomos. 

24. (jPor que es mas eficaz la luz ultravioleta que la 
infrarroja para hacer que fluorezcan ciertos mate- 
riales? 

Lamparas fluorescentes 

25. Explica la diferencia entre los procesos de excitacion 
primaria y secundaria que se realizan en una lampa- 
ra fluorescente. 

26. (jQue es lo que permite a una lampara fluorescente 
emitir luz blanca? 

Fosforescencia 

27. Explica la diferencia entre fluorescencia y fosforescencia. 

28. (jQue es lo que causa el brillo residual de los mate- 
riales fosforescentes? 

29. ^Que es un estado metaestable ? 
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Laseres 

30. Expl ica la diferencia entre luz monocromatica y luz 
coherente. 

31. ^En que difiere la avalancha de fotones en un rayo 
laser de las hordas de fotones emitidas por una lam- 
para incandescente? 

32. Un amigo dice que los cientfficos de cierto pafs han 
desarrollado un laser que produce mucho mas ener- 
gfa que la que se le suministra. Tu amigo pide opi- 
niones al respecto. ^Que le contestarfas? 

Proyectos 

1. Escribe una carta a tu abuelita donde le expliques 
como las lamparas, las llamas y los laseres emiten 
luz. Cuentale porque los colorantes y las pinturas 
fluorescentes son tan impresionantemente vfvidos 
cuando se iluminan con una lampara de luz ultravio- 
leta. Ademas, hablale sobre las diferencias y similitu- 
des entre la fluorescencia y la fosforescencia. 

2. Pide al profesor que te preste una rejilla de difrac- 
cion. Las que abundan mas se ven como una trans- 
parencia fotografica, y la luz que las atraviesa o que 
se refleja en ellas se difracta en sus colores compo- 
nentes, mediante miles de Imeas finamente grabadas. 
Mira a traves de la rejilla, hacia la luz de una lampara 
de alumbrado de vapor de sodio. Si es una de baja 
presion, veras la bella “Ifnea” espectral amarilla que 
predomina en la luz de sodio (en realidad, son dos 
Imeas muyjuntas). Si la lampara del alumbrado es 
redonda, veras cfrculos en vez de Ifneas; ahora que si 
lo ves a traves de una rendija cortada en un cartonci- 
llo, veras las Imeas. Es mas interesante lo que sucede 
con las lamparas de vapor de sodio que ahora su uso 
es mas frecuente: las de alta presion. A causa de los 
choques de los atomos excitados, veras un espectro 
borroso que casi es continuo, casi como el de una 
lampara incandescente. En el lugardel amarillo 
donde cabrfa esperar la Imea del sodio, esta una zona 
oscura. Es la banda de absorcion del sodio. Se debe 
al sodio mas frfo que rodea la region de emision, que 
tiene alta presion. Deberas verla como a una cuadra 
de distancia para que la Ifnea, o cfrculo, sea lo sufi- 
cientemente pequeha como para que permita mante- 
ner la resolucion. Haz la prueba. jEs muy facil! 

Ejercicios 

1. ^Por que un foton de rayos gamma tiene mas ener- 
gfa que uno de rayos X? 

2. ^Alguna vez has presenciado un incendio y notado 
que con frecuencia al quemarse los distintos mate- 
riales, se producen llamas de diferentes colores? 

^Por que sucede eso? 

3. Cuando los electrones de una sustancia hacen una 
transicion determinada de niveles de energfa, se 
emite luzverde. Si la misma sustancia emitiera luz 


azul, ^corresponderfa a un cambio de energfa mayor 
o menor en el atomo? 

4. La luz ultravioleta causa quemaduras, mientras 
que la luzvisible, aunque sea de mayor intensidad, 
no las causa. ^Por que? 

5. Si sube al doble la frecuencia de la luz, sube al doble 
la energfa de cada uno de sus fotones. Si sube al 
doble la longitud de onda de la luz, ^que pasa con 
la energfa del foton? 

6. ^Por que si a un letrero de neon no se le “agotan” 
los atomos excitados produce luz cada vez de menor 
intensidad? 

7. Un investigador quiere obtener Imeas espectrales que 
sean cada vez mas delgadas. ^Con que cambio en el 
espectroscopio lograra su objetivo? 

8. Si se pasara la luz por un agujero redondo en vez de 
por una rendija delgada en un espectroscopio, 

([como aparecerfan las “Ifneas” espectrales? ^Cual es 
el inconveniente de un agujero en comparacion con 
una rendija? 

9. Si se usa un prisma o una rejilla de difraccion para 
comparar la luz roja de un tubo de neon ordinario y 
la luz roja de un laser de helio y neon, diferen- 
cia notable se aprecia? 

10. (jCual es la evidencia de la afirmacion de que existe 
hierro en la relativamente frfa capa exterior del Sol? 

11. (jComo se podrfan distinguir las Imeas de Fraunhofer 
del espectro de la luz solar, debidas a absorcion en 
la atmosfera solar, de las Ifneas debidas a la absor- 
cion por gases en la atmosfera terrestre? 

12. (jDe que forma especffica la luz que llega de galaxias 
y estrellas distantes le dice a los astronomos que los 
atomos del Universo tienen las mismas propiedades 
de los que hay en la Tierra? 

13. (jQue diferencia aprecia un astronomo entre el 
espectro de emision de un elemento en una estrella 
que se aleja, y el espectro del mismo elemento en el 
laboratorio? ( Sugerencia : esto se relaciona con infor- 
macion del capftulo 19.) 

14. Una estrella caliente azul tiene mas o menos el doble 
de temperatura que una estrella roja frfa. Pero las 
temperaturas de los gases en los letreros luminosos 
son mas o menos las mismas, ya sea que emitan luz 
roja o luz azul. (JCoitio lo explicas? 

15. Que tiene mayor energfa, un foton de luz infrarroja, 
de luz visible o de luz ultravioleta? 

16. (iSe presenta excitacion atomica en los solidos, igual 
que en los gases? ^En que difiere la energfa 
radiante de un solido incandescente de la 

energfa radiante emitida por un gas excitado? 

17. Las lamparas de vapor de sodio a baja presion emi- 
ten espectros de Imea con longitudes de onda bien 
definidas, pero las lamparas de vapor de sodio de 
baja presion emiten luz cuyas Ifneas estan mas dis- 
persas. Relaciona esto con el espectro continuo de 
las longitudes de onda emitidas por los solidos. 

18. El filamento de una lampara es de tungsteno. (jPor 
que se obtiene un espectro continuo en vez de un 
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espectro de las Ifneas de tungsteno, cuando se pasa 
la luz de una lampara incandescente por un espec- 
troscopio? 

19 . <;C6mo puede tener tantas Ifneas el espectro del 
hidrogeno, si solo tiene un electron? 

20 . Si un gas absorbente reemite la luz que absorbe, 

<;por que hay Imeas oscuras en un espectro de absor- 
cion? Esto es, <;por que no la luz reemitida simple- 
mente llena los lugares oscuros? 

21 . Si los atomos de una sustancia absorben luz ultra- 
violeta y emiten luz roja, <;que sucede con la energfa 
a que falta”? 

22 . a) Se hace pasar la luz de una fuente incandescente 
por vapor de sodio, y luego se examina con un 
espectroscopio. <;Cual es la apariencia del espectro? 
b) Se apaga la fuente incandescente y se calienta el 
sodio hasta que resplandece. <;Como se compara 

el espectro del vapor de sodio con el espectro que se 
observo antes? 

23 . Tu amigo dice que si la luz ultravioleta puede activar 
el proceso de fluorescencia , tambien deberfa poder 
activarlo la luz infrarroja. <;Que le responderfas? 

<;Por que? 

24 . Cuando cae la luz ultravioleta sobre ciertos coloran- 
tes, se emite luz visible. <;Por que no sucede esto 
cuando la luz infrarroja alumbra esos colorantes? 

25 . <;Por que las telas que fluorescen al exponerlas a la 
luz ultravioleta son tan blancas a la luz solar? 

26 . <;Por que distintos minerales fluorescentes emiten 
distintos colores cuando se iluminan con luz ultra- 
violeta? 

27 . <;En que se parece el hecho de abrir empujando una 
puerta de resorte al proceso de la fosforescencia? 

28 . Cuando cierto material se ilumina con luz visible, los 
electrones saltan de estados de energfa mas bajos a 
mas altos en los atomos del material. Cuando los 
ilumina la luz ultravioleta, los atomos se ionizan, y 
algunos de ellos expulsan electrones. <;Por que las 
dos clases de iluminacion producen resultados tan 
diferentes? 

29 . El precursor del laser manejaba microondas, en vez 
de luz visible. <;Que querra decir ma'ser? 

30 . El primer laser estaba formado por una barra de 
rubf (rojo) activada por una lampara de destello (un 
flash) que emite luz verde. <;Por que no funcionarfa 
un laser formado por una barra de cristal verde 

y una lampara de destello que emite luz roja? 

31 . Un I aser de laboratorio tiene una potencia de solo 
0.8 mW (8 X 1 0 -4 W ). <;Por que esto parece mas 
potente que la luz de una bombilla de 100 W? 

32 . <;En que difieren las avalanchas de fotones de un 
rayo laser de las hordas de fotones emitidas por una 
lampara incandescente? 

33 . En el funcionamiento de un laser de helio-neon, <ipor 
que es importante que el estado metaestable del 
helio tenga una vida relativamente larga? QCual 


serfa el efecto de que este estado se desexcitara muy 
rapidamente?) (Consulta la figura 30.18.) 

34 . En el funcionamiento de un laser de helio-neon, <ipor 
que es importante que el estado metaestable del 
atomo de helio coincida mucho con el nivel de ener- 
gfa de un estado metaestable del neon, mas diffcil 
de obtener? 

35 . Un amigo dice que los cientfficos de cierto pafs han 
desarrollado un laser que produce mucho mas ener- 
gfa que la que se le suministra. Tu amigo pregunta lo 
que piensas sobre esta especulacion. <jQue le contes- 
tarfas? 

36 . Un I aser no puede dar mas energfa de la que se le 
suministre. Sin embargo, un rayo laser puede produ- 
cir pulsos de luz con mas potencia que la potencia 
que se requiere para hacerlo funcionar. Explica por 
que. 

37 . En la ecuacion f — T, <;que son f y 77 

38. Sabemos que un filamento de lampara a 2,500 l< 
irradia luz blanca. <;Tambien irradia energfa cuando 
esta a la temperatura ambiente? 

39 . Sabemos que el Sol irradia energfa. <;lrradia energfa 
tambien laTierra? En caso afirmativo, <;cual es la 
diferencia entre esas radiaciones? 

40 . Como todo objeto tiene cierta temperatura, cual- 
quier objeto irradia energfa. Entonces, <;por que no 
podemos ver los objetos en la oscuridad? 

41 . Si continuamos calentando un trozo de metal, ini- 
cialmente a temperatura ambiente, en un cuarto 
oscuro, comenzara a resplandecer visiblemente. 

<;Cual sera su primer color visible, y por que? 

42 . Podemos calentar un trozo de metal al rojo vivo y al 
blanco vivo. <;Lo podremos calentar hasta el azul 
vivo? 

43 . <;Como se comparan las temperaturas superficiales 
de las estrellas rojas, azules y blancas? 

44 . S i ves una estrella roja, podras asegurar que su 
intensidad maxima esta en la region del infrarrojo. 
<;Por que? Y si ves una estrella “violeta”, puedes estar 
seguro de que su intensidad maxima esta en el ultra- 
violeta. <;Por que? 

45 . Las estrellas “verdes” no se ven verdes, sino blancas. 
<;Por que? ( Sugerencia : examina la curva de radiacion 
de la figura 27.7.) 

46 . El inciso a) del siguiente esquema muestra una 
curva de radiacion de un solido incandescente y su 
espectro, obtenido con un espectroscopio. El inciso 
b) muestra la “curva de radiacion” de un gas exci- 
tado y su espectro. El inciso c) muestra la curva 
producida cuando se intercala un gas frfo entre una 
fuente incandescente y el espectroscopio; queda 
pendiente el espectro para que lo traces tu. El inci- 
so d) muestra el espectro de una fuente incandes- 
cente, vista a traves de un vidrio verde; debes trazar 
la curva de radiacion correspondiente. 
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47. Examina solo cuatro de los niveles de energfa de cier- 
to atomo, que se ven en el diagrama adjunto. 
^Cuantas Imeas espectrales produciran todas las 
transiciones posibles entre esos niveles? ^Cual transi- 
cion corresponde a la maxima frecuencia de la luz 
emitida? cual a la mmima frecuencia? 


48. Un electron se desexcita desde el cuarto nivel cuanti- 
co del diagrama de arriba, al tercero y despues direc- 
tamente al estado fundamental. Se emiten dos foto- 
nes. (jComo se compara la suma de sus frecuencias 
con la frecuencia de un solo foton, que se emita por 
desexcitacion desde el cuarto nivel directamente 
hasta el estado fundamental? 

49. Para las transiciones descritas en el ejercicio ante- 
rior, (^hay alguna relacion entre las longitudes de 
onda de los fotones emitidos? 

50. Imagina que los cuatro niveles de energfa del ejerci- 
cio 47 estuvieran a las mismas distancias. ^Cuantas 
Imeas espectrales se obtendrfan? 

Problema 

En el diagrama, la diferencia de energfa entre los estados 
A y B es el doble de la diferencia entre los estados B y C. 
En una transicion (salto cuantico) deCa B, un electron 
emite un foton de 600 nm de longitud de onda. a) ^Cual 
sera la longitud de la onda que se emite cuando el elec- 
tron salta de B a A? b) <jY cuando salta de C a A? 

c— i ^ — 


n = 4 
n = 3 
n = 2 




'i 


n = 1 




Phil Wolf, coautor del 
manual de soluciones de 
este libro, demuestra el 
efecto fotoelectrico, 
dirigiendo luz de distintas 
frecuencias a una fotocelda 
y midiendo la energia de 
los electrones expulsados. 


L a ffsica clasica que hemos visto hasta ahora estudia dos categorfas de fenome- 
nos: las partfculas y las ondas. De acuerdo con nuestra experiencia cotidiana, las 
“partfculas” son objetos diminutos, como balas. Tienen masa y obedecen las leyes de 
Newton: viajan por el espacio en Imea recta, a menos que una fuerza actue sobre ellas. 
Asimismo, de acuerdo con nuestra experiencia cotidiana, las “ondas”, como las olas 
del mar, son fenomenos que se extienden en el espacio. Cuando una onda se propaga 
por una abertura o rodea a una barrera, se difracta y se interfieren algunas de sus par- 
tes. En consecuencia, resulta sencillo distinguir entre partfculas y ondas. De hecho, tie- 
nen propiedades mutuamente excluyentes. Sin embargo, durante siglos el gran misterio 
fue como clasificar a la luz. 

Una de las primeras teorfas acerca de la naturaleza de la luz es la de Platon, quien 
vivio en los siglos v y iv A. c. y pensaba que estaba formada por corrientes emitidas por 
el ojo. Tambien Euclides, quien vivio aproximadamente un siglo despues, coincidfa con 
esta hipotesis. Por otro lado, los pitagoricos crefan que la luz emanaba de los cuerpos 
luminosos en forma de partfculas muy finas. Despues, Empedocles, predecesor de Pla- 
ton, ensehaba que la luz esta formada por ondas de cierta clase y de alta rapidez. 
Durante mas de 2000 ahos esas preguntas no tuvieron respuesta. ^La luz consiste en 
partfculas o en ondas? 

En 1704 Isaac Newton describio la luz como una corriente de partfculas o cor- 
pusculos. Sostuvo eso a pesar de que conocfa la polarizacion, y a pesar de su experi- 
mento de la luz que se refleja en placas de vidrio, cuando noto franjas de claridad y 
de oscuridad (los anillos de Newton). Sabfa que sus partfculas luminosas tambien debe- 
rfan tener ciertas propiedades ondulatorias. Christian Huygens, contemporaneo de 
Newton, promulgo una teorfa ondulatoria de la luz. 

Con todo este historial como fondo, Thomas Young realizo el “experimento de 
la doble rendija” en 1801. Parecfa demostrar, de una vez por todas, que la luz es un 
fenomeno ondulatorio. Esta idea fue reforzada en 1862 por la prediccion de Max- 
well, de que la luz conduce energfa en forma de campos electricos y magneticos osci- 
lantes. Veinticinco ahos despues, Heinrich Hertz uso circuitos electricos productores 
de chispas para demostrar la realidad de las ondas electromagneticas (de radiofrecuen- 
cia). Sin embargo, en 1905 Albert Einstein publico un trabajo que le valio el Premio 
Nobel, donde desafiaba la teorfa ondulatoria de la luz, diciendo que la luz interactua 
con la materia no como ondas continuas, como Maxwell concebfa, sino en forma de 
paquetes diminutos de energfa que ahora se llaman fotones. Pero ese descubrimiento 
no elimino la concepcion de las ondas luminosas. En lugar de ello, indico que la luz 
es al mismo tiempo una onda y una partfcula. En este capftulo entraremos en el 
mundo de lo muy pequeho, y describiremos algunos de los aspectos extrahos y emo- 
cionantes de la realidad cuantica. 


600 



Capftulo 31 Cucwtos de luz 601 


Nacimiento de la teorfa cuantica 



Max Planck (1858-1 947) 


A1 iniciarse el siglo xx las nuevas tecnologias alcanzaron niveles que permitie- 
ron a los cientificos disenar experimentos para explorar el comportamiento de 
particulas muy pequenas. En 1897 con el descubrimiento del electron y la inves- 
tigacion de la radiactividad, mas o menos en esos mismos anos, los experimen- 
tadores comenzaron a explorar la estructura atomica de la materia. En 1900 el 
fisico teorico aleman Max Planck supuso que los cuerpos calientes emiten ener- 
gia radiante en paquetes discretos, que llamo cuantos. Segun Planck, la energia 
de cada paquete es proporcional a la frecuencia de la radiacion. Su hipotesis inicio 
una revolucion de ideas que cambiaron por completo nuestra forma de concebir el 
mundo fisico. Veremos que las reglas que aplicamos a nuestro macromundo coti- 
diano, las leyes de Newton que funcionan tan bien con los objetos grandes, como 
pelotas de beisbol o planetas, simplemente no se aplican a eventos del micro- 
mundo del atomo. En el macromundo, al estudio del movimiento se le llama 
mecanica ; en el micromundo, donde rigen leyes distintas, al estudio del movi- 
miento se le llama mecanica cuantica. Con mas generalidad, el cuerpo de las 
leyes, desarrollado entre 1900 y los ultimos anos de la decada de 1920, que des- 
criben todos los fenomenos cuanticos del micromundo se llama fisica cuantica. 


Cuantizach n y la constante de Planck 

Desde luego, la cuantizacion, es decir, la idea de que el mundo natural es granu- 
lar y no uniformemente continuo, no es una nueva idea en la fisica. La materia 
esta cuantizada; por ejemplo, la masa de un lingote de oro es igual a cierto mul- 
tiplo entero de la masa de un solo atomo de oro. La electricidad esta cuantizada, 
porque la carga electrica siempre es un multiplo entero de la carga de un solo 
electron. 

La fisica cuantica establece que en el micromundo del atomo, la cantidad de 
energia en un sistema esta cuantizada, es decir, que no son posibles todos los 
valores de la energia. Esto es similar a afirmar que una fogata solo puede tener 
ciertas temperaturas. Podria arder a 450 °C, o podria arder a 451 °C, pero no 
puede arder a 450.5 °C. ,;Lo crees? No deberias creerlo, porque hasta donde pue- 
den medir nuestros termometros macroscopicos, una fogata puede arder a cualquier 
temperatura, siempre y cuando sea mayor que la necesaria para la combustion. 
Pero lo interesante es que la energia de la fogata es la energia de una gran cantidad 
y una gran variedad de unidades de energia elementales. Un ejemplo mas sencillo es 
la energia en un rayo de luz laser, que es un multiplo entero de un solo valor mmi- 
mo de la energia: un cuanto. Los cuantos de luz, y en general de la radiacion elec- 
tromagnetica, son los fotones. 

Recuerda que en el capitulo anterior mencionamos que la energia de un foton 
es E = hf^ donde h es la constante de Planck (el numero que se obtiene cuando se 
divide la energia de un foton entre su frecuencia). 1 Veremos que la constante 
de Planck es una constante fundamental de la naturaleza, que establece un limi- 
te inferior de la pequenez de las cosas. Junto con la velocidad de la luz y la cons- 


E1 valor numerico de la constante de Planck es 6.6 X 10 34 J-s. 


602 


Parte seis Luz 



electrones y otras 
partfculas se 
comportan como si 
fueran partfculas en 
unos aspectos, y como 
si fueran ondas en 
otros. 
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iEUREKA! 


tante de gravitacion de Newton, se considera como una constante basica de la 
naturaleza, y aparece una y otra vez en la fisica cuantica. La ecuacion E = hf 
expresa la mmima cantidad de energia que se puede convertir en luz de frecuen- 
cia f. La radiacion de la luz no se emite en forma continua, sino en forma de una 
corriente de fotones, y cada foton vibra a una frecuencia f y porta una energia hf. 

La ecuacion E = hf explica por que la radiacion de microondas no puede 
danar las moleculas de las celulas vivas, y por que si pueden danarlas la luz ultra- 
violeta y los rayos X. La radiacion electromagnetica interactua con la materia 
solo en paquetes discretos de fotones. Asi, la frecuencia relativamente baja de las 
microondas corresponde a una baja energia por foton. Por otro lado, la radiacion 
ultravioleta puede entregar mas o menos un millon de veces mas energia a las 
moleculas, porque la frecuencia de la radiacion ultravioleta es mas o menos un 
millon de veces mayor que la de las microondas. Los rayos X, que tienen fre- 
cuencias todavia mayores, pueden entregar todavia mas energia. 

La fisica cuantica indica que el mundo fisico es un lugar aspero y granulado, 
en vez del lugar liso y continuo con el que estamos familiarizados. El mundo del 
“sentido comun” que describe la fisica clasica parece liso y continuo, porque la gra- 
nulacion cuantica es de muy pequena escala comparada con los tamanos de los 
objetos en el mundo familiar. La constante de Planck es pequena en terminos 
de las unidades familiares. Pero no tienes que descender por completo al mundo 
cuantico para encontrarte con granulacion donde aparentemente hay lisura. Por 
ejemplo, las zonas donde se encuentran las areas del negro, el blanco y el gris en la 
fotografia de Max Planck, y de otras fotografias en este libro, no parecen lisas 
cuando se observan con una lupa. Con el aumento puedes apreciar que una foto- 
grafia impresa esta formada por muchos puntos diminutos. En forma parecida, 
vivimos en un mundo que es una imagen difusa del mundo granular de los atomos. 

Los fisicos se resistian a adoptar la revolucionaria nocion cuantica de Planck. 
Antes de tomarla en serio la idea cuantica se deberia comprobar con algo mas 
que la energia electromagnetica que despiden los cuerpos calientes. Cinco anos 
despues, Einstein proporciono una verificacion al ampliar las ideas de Planck en 
la explicacion del efecto fotoelectrico, en su trabajo ganador del Premio Nobel 
que mencionamos. (Aun asi, los cientificos aceptaron con lentitud esa idea tan 
revolucionaria. Solo despues de los trabajos de Niels Bohr sobre la estructura ato- 
mica en 1913, que examinaremos en el siguiente capitulo, el cuanto tuvo acepta- 
cion general. El Premio Nobel de Einstein se demoro hasta 1921.) 


EXAMINATE 

1. ^Que quiere decir la palabra cuanto ? 

2. iC uanta energfa total hay en un haz monocromatico formado por n fotones de fre- 
cuencia f? 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Un cuanto es la unidad elemental mas pequeha de una cantidad. Por ejemplo, la 
energfa radiante esta formada por muchos cuantos, cada uno de los cuales se 
llama foton. As\, cuanto mas fotones haya en un haz de luz, habra mas energfa en 
ese rayo. 

2. La energfa de un haz de luz monocromatica de que contiene n cuantos es E = nhf. 
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Efecto fotoelectrico 

A finales del siglo xix, algunos investigadores notaron que la luz es capaz de 
expulsar electrones de diversas superficies metalicas. Es el efecto fotoelectrico, el 
cual se usa ahora en los registros fotoelectricos, en los exposimetros de las cama- 
ras y para “leer” el sonido de la banda sonora en las peliculas. 

En la figura 31.1 se presenta el esquema para observar el efecto fotoelectri- 
co. La luz cae sobre una superficie metalica fotosensible, cargada negativamente, 
y libera electrones. Los electrones liberados son atraidos a la placa positiva, y 
producen una corriente medible. Si ahora la placa se carga solo con la carga elec- 
trica negativa para repeler electrones, se puede detener la corriente. Asi se pue- 
den calcular las energias de los electrones expulsados, a traves de la diferencia de 
potencial entre los electrodos, que se mide con facilidad. 

Los primeros investigadores no se sorprendieron mucho con el efecto fotoe- 
lectrico. Con fisica clasica se podia explicar la expulsion de los electrones, ima- 
ginando que las ondas de la luz incidente acumulan la vibracion de un electron 
en amplitudes cada vez mayores, hasta que al final se suelta de la superficie del 
metal, asi como las moleculas de agua se desprenden de la superficie de agua 
caliente. Una fuente luminosa debil deberia tardar mucho en dar a los electrones 
de la superficie metalica la energia suficiente para desprenderlos de la superficie. 
En lugar de ello, se encontro que los electrones son expulsados tan pronto como 
se enciende la luz, pero que no se desprenden muchos mas como con una fuente 
de luz intensa. A1 examinar con cuidado el efecto fotoelectrico se llego a varias 
observaciones, muy contrarias al cuadro ondulatorio clasico: 

1. El retraso entre encender la luz y la expulsion de los primeros electrones 
no se afectaba por el brillo ni por la frecuencia de la luz. 

2. Era facil de observar el efecto con luz violeta o ultravioleta, pero no con 
luz roja. 

3. La rapidez a la cual los electrones eran expulsados era proporcional a la 
intensidad de la luz. 

4. La energia maxima de los electrones expulsados no se afectaba por la 
intensidad de la luz. Sin embargo, habia indicios de que la energia de los 
electrones si dependia de la frecuencia de la luz. 


FIGURA 31.1 

Figura interactiva 

Aparato para observar el 
efecto fotoelectrico. Si 
se invierte la polaridad y se 
detiene el flujo de 
electrones, se podra medir 
la energfa de los electrones. 
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La luz expulsa 
los electrones^ 



Mas luz expulsa 
mas electrones 
con la misma 



FIGURA 31.2 

El efecto fotoelectrico 
depende de la intensidad. 


La luz de baja 
frecuencia no 



La luz de alta 
f recuencia si 



FIGURA 31.3 

El efecto fotoelectrico 
depende de la frecuencia. 


Era especialmente dificil entender la carencia de un retraso apreciable, en ter- 
minos de la idea ondulatoria. Segun la teoria ondulatoria, un electron en luz debil 
deberia, despues de cierto retraso, acumular la energia vibratoria suficiente como 
para salir despedido; mientras que uno en luz brillante se deberia expulsar casi de 
inmediato. Sin embargo, eso no sucedio. No fue raro observar que un electron se 
expulsaba de inmediato, aun bajo la iluminacion mas tenue. Tambien causaba 
perplejidad la observacion de que el brillo de la luz no afectaba las energias de 
los electrones expulsados. Los campos electricos mas intensos de la luz mas bri- 
llante no hacian que los electrones salieran despedidos a mayores rapideces. Con 
luz brillante se expulsaban mas electrones, pero no a mayores rapideces. Por otro 
lado, un debil rayo de luz ultravioleta producia una pequena cantidad de elec- 
trones expulsados, pero que teman rapideces mucho mayores. Esto era de lo mas 
confuso. 

Einstein llego a la respuesta en 1905, el mismo ano en que explico el movi- 
miento browniano y establecio su teoria de la relatividad especial. Su indicio fue 
la teoria cuantica de la radiacion de Planck, quien habia supuesto que la emision 
de la luz en cuantos se debia a restricciones de los atomos vibratorios que la pro- 
ducian. Esto es, supuso que la energia esta cuantizada en la materia , pero que la 
energia radiante es continua. Por otro lado, Einstein atribuyo propiedades cuan- 
ticas a la luz misma, y considero que la radiacion es una granizada de particulas. 
Para enfatizar este aspecto corpuscular, siempre que imaginamos la naturaleza 
corpuscular de la luz, hablamos de fotones (en analogia con electrones, protones 
y neutrones). Un foton se absorbe por completo en cada electron expulsado del 
metal. La absorcion es un proceso de todo o nada, y es inmediato; no hay demora 
mientras se acumulan las “energias ondulatorias”. 

Una onda luminosa tiene un frente amplio, y su energia esta repartida en 
ese frente. Para que la onda luminosa expulse un solo electron de una superfi- 
cie metalica, toda su energia deberia concentrarse en ese electron. Pero eso es 
tan improbable como el caso de que una ola del mar lance una piedra hacia el 
continente, muy lejos, con una energia igual a toda la energia de la ola. Por lo 
tanto, en vez de imaginar que la luz se encuentra una superficie en forma de un 
tren de ondas continuo, el efecto fotoelectrico sugiere concebir la luz que 
encuentra la superficie de cualquier detector como una sucesion de corpuscu- 
los, o fotones. La cantidad de fotones en un rayo de luz controla el brillo de 
todo el rayo; en tanto que la frecuencia de la luz controla la energia de cada 
foton individual. 

En un metal los electrones se sostienen mediante fuerzas de atraccion electri- 
cas. Un mmimo de energia, llamado trabajo de extraccion , W 0 se requiere para 
que el electron salga de la superficie. Un foton de baja frecuencia con energia 
menor que W 0 no producira expulsion electronica. Tan solo un foton con mayor 
energia que W 0 produciria efecto fotoelectrico. Asi, la energia del foton que entra 
sera igual a la energia cinetica saliente del electron mas la energia necesaria para 
extraerlo del metal, W 0 . 

Once anos despues el fisico estadounidense Robert Millikan verifico experi- 
mentalmente la explicacion de Einstein sobre el efecto fotoelectrico. Es intere- 
sante el hecho de que Millikan paso unos diez anos tratando de demostrar que 
Einstein estaba equivocado con su teoria de los fotones, y solo se convencio de 
ella por los resultados de sus propios experimentos, que le valieron un Premio 
Nobel. Se confirmo cada aspecto de la interpretacion de Einstein, incluyendo la 
proporcionalidad directa entre la energia del foton y su frecuencia. Por esto (y no 
por su teoria de la relatividad) fue que Einstein recibio el Premio Nobel. 
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El efecto fotoelectrico es prueba concluyente de que la luz tiene propiedades 
de particulas. No podemos concebir el efecto fotoelectrico con bases ondulato- 
rias. Por otro lado, hemos visto que el fenomeno de la interferencia demuestra en 
forma convincente que la luz tiene propiedades ondulatorias. No podemos con- 
cebir la interferencia en terminos de particulas. En fisica clasica eso parece y es 
contradictorio. Desde el punto de la fisica cuantica, la luz tiene propiedades afi- 
nes a las dos. Es “como una onda” o “como una particula”, dependiendo del 
experimento especifico. Asi, imaginamos que la luz es ambas cosas, un paquete 
de onda-particula. ^Sera una “ondicula”? La fisica cuantica requiere una nueva 
forma de pensar. 


EXAMINATE 

1. <;l_a luz mas brillante expulsara mas electrones de una superficie fotosensible, que 
la luz mas debil de la misma frecuencia? 

2. ^La luz de alta frecuencia expulsara mayor cantidad de electrones, que la luz de 
baja frecuencia? 


Dualidad onda-particula 

La naturaleza ondulatoria y corpuscular de la luz es evidente en la formacion de 
las imagenes opticas. Se comprende la imagen fotografica que produce una cama- 
ra en funcion de ondas de luz, que se propagan desde cada punto del objeto, se 
refractan al pasar por el sistema de lentes y convergen para enfocarse en la pelicu- 
la fotografica. La trayectoria de la luz -desde el objeto, pasando por el sistema 
de lentes y llegando hasta el plano focal- se puede calcular con los metodos desa- 
rrollados a partir de la teoria ondulatoria de la luz. 

Pero ahora consideremos con cuidado como se forma la imagen fotografica. 
La pelicula fotografica consiste en una emulsion de granos de halogenuro de 
plata cristalino, y cada grano contiene unos 10 10 atomos de plata. Cada foton 
que se absorbe cede su energia hf a un solo grano en la emulsion. Esta energia 
activa a los cristales cercanos de todo el grano y con el revelado se completa el 
proceso fotoquimico. Muchos fotones, cuando activan muchos granos, producen 
la exposicion fotografica comun. Cuando una fotografia se toma con luz dema- 
siado debil, se ve que la imagen se forma con fotones individuales que llegan en 
forma independiente y que aparentemente tienen una distribucion aleatoria. Esto 
se ve muy bien en la figura 31.4, donde se muestra como aumenta la exposicion, 
foton por foton. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Sf. La cantidad de electrones expulsados depende de la cantidad de fotones inci- 
dentes. 

2. No necesariamente. La energfa, y no la cantidad, de electrones expulsados depende 
de la frecuencia de los fotones que iluminan. Por ejemplo, una fuente de luz azul 
brillante puede expulsar mas electrones con menor energfa, que una fuente debil 
de luz violeta. 
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FIGURA 31.4 

Etapas de exposicion de una pelfcula, que indican la produccion de una fotograffa foton porfoton. Las cantidades aproxi- 
madas de fotones en cada etapa son a) 3 X 1 0 3 , b) 1 .2 X 1 0 4 , c) 9.3 X 1 0 4 , d) 7.6 X 1 0 5 , e) 3.6 X 1 0 6 y f) 2.8 X 1 0 7 . 


Experimento de la doble rendija 


Regresemos al experimento de Thomas Young de la doble rendija, el cual descri- 
bimos en terminos ondulatorios en el capitulo 28. Recuerda que al pasar luz 
monocromatica por un par de rendijas delgadas cercanas, se produce un patron 
de interferencia (figura 31.5). Ahora examinemos el experimento en terminos de 
fotones. Supongamos que debilitamos la fuente luminosa, de tal modo que solo 
llegue un foton tras otro a la barrera de las rendijas angostas. Si la pelicula detras 


FIGURA 31.5 

a) Arreglo del experimento 
de doble rendija. 

b) Fotograffa del patron de 
interferencia. 

c) Representacion grafica 
del patron. 
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FIGURA 31.6 Figura interactiva 

Patron de interferencia de doble rendija. El patron de los granos expuestos individualmente progresa desde a) 28 fotones, 
hacia b ) 1,000 fotones, y hasta c ) 10,000 fotones. Conforme mas fotones choquen contra la pantalla, aparece un patron 
de franjas de interferencia. 



La luz viaja como una 
onda y choca como 
una partfcula. 
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de la barrera se expone a la luz, durante un tiempo muy corto, la pelicula se expo- 
ne como se simula en la figura 31. 6a. Cada mancha representa el lugar donde un 
foton expuso la pelicula. Si se deja que la luz expusiera la pelicula durante mas tiem- 
po, comenzaria a formarse un patron de franjas, como en la figura 31 .6b y 31.6c. 
jEsto es muy sorprendente! Se ve que las manchas en la pelicula avanzan foton por 
foton, y forman jel mismo patron de interferencia que caracteriza las ondas! 

Si cubrimos una de las rendijas, para que los fotones que llegan a la pelicula 
fotografica solo puedan pasar por la otra, las manchas diminutas en la pelicula se 
acumulan y forman un patron de difraccion de una sola rendija (figura 31.7). 
Se ve que los fotones llegan a la pelicula jen lugares donde no llegarian si ambas 
rendijas estuvieran abiertas! Si consideramos todo esto desde el punto de vista 
clasico, quedamos perplejos y preguntaremos como “saben” los fotones que 
pasan por una sola rendija, que la otra rendija esta cubierta y, por lo tanto, se repar- 
ten y producen el patron ancho de difraccion de una sola rendija. O bien, si las dos 
rendijas estan abiertas, ^como “saben” los fotones que pasan por una rendija, 
que la otra esta abierta y evitan llegar a ciertas regiones, llegando solo hasta 
zonas que acabaran por llenarse y formar el patron de franjas de interferencia con 
dos rendijas? 2 La respuesta actual es que la naturaleza ondulatoria de la luz no es 
una propiedad promedio que solo se muestra cuando actuan juntos muchos foto- 
nes. Cada foton tiene propiedades tanto de onda como de particula. Pero el foton 
muestra distintos aspectos en distintas ocasiones. Un foton se comporta como 
una particula cuando se emite de un atomo, o se absorbe en una pelicula foto- 
grafica o en otros detectores; y se comporta como una onda al propagarse desde 
una fuente hasta el lugar donde se detecta. Asi, el foton llega a la pelicula como 
una particula, pero viaja hasta su posicion como una onda con interferencia cons- 
tructiva. El hecho de que la luz tenga comportamiento de onda y de particula a 
la vez fue una de las sorpresas mas interesantes de principios del siglo xx. 
Todavia mas sorprendente fue descubrir que los objetos con masa tambien mues- 
tran un comportamiento doble, de onda y de particula. 



FIGURA 31.7 

Patron de difraccion con una sola 
rendija. 


2 Desde el punto de vista precuantico, esta dualidad de onda-particula es en verdad misteriosa. Esto hace que 
algunas personas piensen que los cuantos tienen cierta clase de sentido, y que cada foton o electron tiene su 
“mente propia”. Sin embargo, el misterio es como la belleza. Esta en la mente de quien la posee, en vez de en 
la naturaleza misma. Invocamos a que los modelos comprendan a la naturaleza, y cuando surjan las 
inconsistencias, hagan mas severos o cambien nuestros modelos. La dualidad onda-particula de la luz no se 
ajusta al modelo construido en las ideas clasicas. Un modelo alterno es que los cuantos tienen mente propia. 

Y otro modelo es la fisica cuantica. En este libro respaldamos este ultimo modelo. 
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Partfculas como ondas: difraccion de electrones 



Louis de Broglie (1892-1 987) 


Si un foton de luz tiene propiedades de onda y de particula a la vez, <;por que una 
particula material (una con masa) no puede tener tambien propiedades de onda 
y de particula a la vez? El fisico frances Louis de Broglie planteo esta pregunta 
cuando era estudiante graduado en 1924. Su respuesta constituyo su tesis docto- 
ral en fisica y despues le valio el Premio Nobel de Fisica. Segun de Broglie, toda 
particula de materia tiene una onda que la guia al moverse. Entonces, bajo las 
condiciones adecuadas, toda particula producira un patron de interferencia o de 
difraccion. Todos los cuerpos, los electrones, los protones, los atomos, los rato- 
nes, tu, los planetas y las estrellas, tienen una longitud de onda que se relaciona 
con su cantidad de movimiento como sigue: 

Longitud de onda = — — ^ : — : 

cantidad de movimiento 

donde h es la constante de Planck. Un cuerpo de gran masa a rapidez ordinaria 
tiene una longitud de onda tan pequena que la interferencia y la difraccion no se 
notan. Las balas de un rifle vuelan recto, y no llegan a un blanco lejano forman- 
do patrones de interferencia detectables. 3 Pero con particulas mas pequenas, 
como los electrones, la difraccion seria apreciable. 

Un haz de electrones se puede difractar de la misma manera que un haz de 
fotones, como se observa en la figura 31.8. Los haces de electrones dirigidos a ren- 
dijas dobles forman patrones de interferencia, igual que los fotones. El experimen- 
to de la doble rendija que describimos en la seccion anterior se puede realizar con 
electrones, al igual que con fotones. Para los electrones, el aparato es mas compli- 
cado; pero el procedimiento es esencialmente el mismo. La intensidad de la fuente 
se puede reducir para que pasen los electrones uno por uno por una doble rendija, 
y se producen los mismos y notables resultados que con los fotones. A1 igual que 
los fotones, los electrones llegan a la pantalla como particulas, pero la distribucion 


FIGURA 31.8 

Franjas producidas por la 
difraccion a) de la luz y 
b ) de un haz de electrones. 



b 



3 Una bala de 0.02 kg de masa que viaje a 330 m/s, por ejemplo, tiene una longitud de onda de de Broglie 
igual a 


JL = 6.6 X 10~ 34 J-s , n - 3 4 

mv (0.02 kg )( 330 m/s) 

es una dimension increiblemente pequena: una billonesima de billonesima del tamano de un atomo de 
hidrogeno. Por otro lado, un electron que se mueva a 0.2% de la velocidad de la luz tiene una longitud 
de onda de 10 _1 ° m, igual al diametro de un atomo de hidrogeno. Los efectos de la difraccion con los 
electrones se pueden medir, mientras que con las balas no. 
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FIGURA 31.10 

Detalle de la cabeza de un 
mosquito hembra, vista con 
un microscopio electronico 
de barrido, a la “baja” 
amplificacion de 200 veces. 



FIGURA 31.9 

En un microscopio 
electronico se aprovecha la 
naturaleza ondulatoria de 
los electrones. La longitud 
de onda de los haces de 
electrones suele ser miles 
de veces menor que la de la 
luz visible, de manera que 
con el microscopio electro- 
nico se distinguen detalles 
que no se observan con los 
microscopios opticos. 


de las llegadas es ondulatoria. La desviacion angular de los electrones, para formar 
el patron de interferencia, concuerda perfectamente con los calculos cuando se apli- 
ca la ecuacion de de Broglie, para la longitud de onda del electron. 

Esta dualidad onda-particula no se restringe a los fotones ni a los electrones. 
En la figura 31.11 vemos el resultado de un procedimiento similar, cuando se usa 
un microscopio electronico normal. El haz de electrones de muy poca densidad 
de corriente pasa por un biprisma electrostatico que difracta el rayo. Paso a paso 
se forma un patron de franjas, producidas por electrones individuales, que se 
muestra en una pantalla de TV. En forma gradual la imagen se llena de electrones 
que producen el patron de interferencia que, por lo general, se asocia con las 


FIGURA 31.11 

Patrones de interferencia de 
electrones filmadas en un 
monitor de tv, que 
muestran la difraccion 
de un haz de microscopio 
electronico, de muy baja 
intensidad, al atravesar un 
biprisma electrostatico. 
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ondas. Los neutrones, los protones, los atomos completos y hasta las balas de 
rifle de alta velocidad (sin poder medirla en estas ultimas) muestran una dualidad 
de comportamientos como particula y como onda. 

EXAMINATE 

1. Si los electrones solo se comportaran como partfculas, ^que patron crees que se 
forme en la pantalla despues de que los electrones pasen por la doble rendija? 

2. No observamos la longitud de onda de de Broglie en una pelota de beisbol que 
se lanza al homme. ^Se debe a que su longitud de onda es muy larga o muy corta? 

3. Si un electron y un proton tienen la misma longitud de onda de de Broglie, ^cual 
partfcula tiene la mayor rapidez? 


Rendijas 



Pantalla 

fluorescen+e" 


Principio de incertidumbre 


La dualidad onda-particula de los cuantos ha inspirado interesantes debates acer- 
ca de los limites de nuestras posibilidades de medir con exactitud las propiedades 
de objetos pequenos. Las discusiones se centran en la idea de que el acto de medir 
afecta de cierto modo la cantidad que se esta midiendo. 

Por ejemplo, sabemos que si colocamos un termometro frio en una taza de cafe 
caliente, la temperatura del cafe se altera al ceder calor al termometro. El dispositi- 
vo medidor altera la cantidad que mide. Pero si conocemos la temperatura del ter- 
mometro, las masas y los calores especificos que intervienen, es posible corregir tales 
errores. Esas correcciones caen en el dominio de la fisica clasica: no son las incerti- 
dumbres de la fisica cuantica. Las incertidumbres cuanticas se originan en la natu- 
raleza ondulatoria de la materia. Por su propia naturaleza, una onda ocupa algo de 
espacio y tarda cierto tiempo. No se puede comprimir en un punto en el espacio, ni 
limitarse a un solo instante en el tiempo, porque entonces no seria una onda. Esta 
“imprecision” inherente a una onda comunica una imprecision a las medidas en el 
ambito cuantico. Con innumerables experimentos se ha demostrado que toda medi- 
da que en cualquier forma explora un sistema perturba al sistema, al menos, en un 
cuanto de accion, h, la constante de Planck. Asi, toda medida que implique la inte- 
raccion entre el medidor y lo que se mide, esta sujeta a esta inexactitud mmima. 

Haremos una diferencia entre exploracion y observacion pasiva. Imagina una 
taza de cafe al otro lado de una habitacion. Si la ves en forma pasiva y observas el 
vapor que se eleva sobre ella, en este acto de “medir” no hay interaccion fisica entre 
los ojos y el cafe. La mirada no agrega ni resta energia al cafe. Puedes asegurar que 
esta caliente sin explorarlo. Si colocas un termometro entonces la historia es dife- 
rente. Asi, interactuas fisicamente con el cafe y, en consecuencia, lo sometes a una 

COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 


i 


1. Si los electrones se comportaran solo como 
partfculas formarfan dos bandas, como se 
muestra en a. Debido a su naturaleza ondu- 
latoria, forman en realidad el patron que se 
observa en b. 

2. No notamos la longitud de onda de esa pelota porque es extremadamente peque- 
na, del orden de 10 -20 veces mas pequena que el diametro de un nucleo atomico. 

3. Igual longitud de onda equivale a que las dos partfculas tienen igual cantidad de 
movimiento. Eso quiere decir que el electron, que es menos masivo, debe moverse 
con mas rapidez que el proton, que es mas pesado. 
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FIGURA 31.12 

La rapidez de la pelota se 
mide dividiendo la distancia 
entre las fotoceldas entre la 
diferencia de los tiempos en 
los que la pelota cruza los 
rayos de luz. Los fotones 
que chocan con la pelota 
alteran su movimiento 
mucho menos que cuando 
algunas pulgas chocan 
contra un buque 
supertanque. 


alteracion. Sin embargo, la contribucion cuantica a esta alteracion queda muy 
empequenecida por las incertidumbres clasicas, y se puede despreciar. Las incerti- 
dumbres cuanticas solo importan en los reinos atomico y subatomico. 

Compara las acciones de hacer mediciones de una pelota de beisbol lanzada 
y de un electron. Podemos medir la rapidez de la pelota lanzada haciendo que 
pase en el aire frente a dos fotoceldas que esten a determinada distancia (figura 
31.12). Se toma el tiempo cuando la pelota interrumpe los haces de luz en las 
fotoceldas. La exactitud de la rapidez de la pelota que se mide tiene que ver con 
incertidumbres en la distancia medida entre las fotoceldas, y los mecanismos de 
cronometraje. Las interacciones entre la pelota macroscopica y los fotones son 
insignificantes. Pero no es asi en el caso de medicion de cosas submicroscopicas 
como los electrones. Aun un solo foton que rebote en un electron altera conside- 
rablemente el movimiento del electron, y lo hace en forma impredecible. Si qui- 
sieramos observar un electron y determinar sus alrededores usando luz, la longi- 
tud de la onda luminosa deberia ser muy corta. Llegamos asi a un dilema. Una 
longitud de onda corta que pueda “ver” mejor el electron diminuto corresponde 
a un cuanto grande de energia, que tiene un efecto mayor de alterar el estado de 
movimiento del electron. Si, por otro lado, usamos una gran longitud de onda 
que corresponda a un menor cuanto de energia, sera menor el cambio que induzca- 
mos en el estado de movimiento del electron; pero sera menos exacta la determina- 
cion de su posicion, con la onda mas larga. El acto de observar algo tan diminuto 
como el electron utilizando un electron para explotarlo, produce una incerti- 
dumbre considerable en su posicion o en su movimiento. Aunque esta incertidum- 
bre es totalmente despreciable en mediciones de posicion y de movimiento de 
objetos cotidianos (macroscopicos), es algo que predomina en el reino atomico. 

La incertidumbre de la medicion en el reino atomico fue enunciada por pri- 
mera vez, en forma matematica, por el fisico aleman Werner Heisenberg, quien 
la llamo principio de incertidumbre. Es un principio fundamental de la mecanica 
cuantica. Heisenberg encontro que cuando se multiplican una por otra las incer- 
tidumbres en la medicion de la cantidad de movimiento y la posicion de una par- 
ticula, el producto debe ser igual o mayor que la constante de Planck, fc, dividi- 
da entre 2 tt, que se representa con h (y se llama hache barra). Enunciaremos el 
principio de incertidumbre en una formula sencilla: 

ApAx > h 

La A representa aqui “incertidumbre de”: A p es la incertidumbre de la cantidad de 
movimiento (el simbolo convencional para la cantidad de movimiento es p) y Ax es 
la incertidumbre de la posicion. El producto de esas dos incertidumbres debe ser 
igual o mayor (>) que la magnitud de h. Cuando las incertidumbres son mmimas, 
el producto sera igual a h ; el producto de incertidumbres mas grandes sera mayor 
que h. Pero por ningun motivo el producto de las incertidumbres puede ser 
menor que h. La importancia del principio de incertidumbre es que aun en la mejor 
de las condiciones, el limite mmimo de incertidumbre es h. Eso quiere decir que si 
deseamos conocer la cantidad de movimiento de un electron con gran exactitud 
(pequena Ap), la incertidumbre correspondiente en la posicion sera grande. O 
bien, si deseamos conocer la posicion con gran exactitud (pequena Ax), la incerti- 
dumbre correspondiente en la cantidad de movimiento sera grande. Cuanto mas 
exacta sea una de esas cantidades, la otra sera mas inexacta. 4 


4 Solo en el limite clasico cuando h se considera despreciable, es decir, cero, las incertidumbres simultaneas 
en posicion y cantidad de movimiento podrian ser arbitrariamente pequenas. La constante de Planck es mayor 
que cero y en principio no podemos conocer al mismo tiempo ambas cantidades con absoluta certidumbre. 
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jNunca podras cam- 
biar solo una cosa! 

Y todas las ecuaciones 
nos lo recuerdan: no 
puedes cambiar un 
termino de un lado sin 
afectar el otro. 


_Q= 


iEUREKA! 


El principio de incertidumbre funciona de la misma forma con la energia y 
con el tiempo. No podemos medir la energia de una particula, con precision com- 
pleta, en un intervalo infinitesimalmente corto de tiempo. La incertidumbre en 
nuestro conocimiento de la energia, AE, y la duracion en la medicion de la ener- 
gia, A £, se relacionan con la ecuacion 5 

AE A t> h 

La maxima exactitud a la que podemos aspirar es en el caso en que el producto 
de las incertidumbres en la energia y el tiempo sea igual a h Cuanto mas exacti- 
tud tengamos al determinar la energia de un foton, un electron o de una particula 
de cualquier clase, tendremos mayor incertidumbre en el tiempo durante el cual 
tiene esa energia. 

El principio de incertidumbre solo es relevante en los fenomenos cuanticos. 
Como se dijo antes, las inexactitudes en la medicion de la posicion y la cantidad de 
movimiento de una pelota de beisbol, debidas a las interacciones con la observa- 
cion son por completo despreciables. Pero las incertidumbres en la medicion de la 
posicion y la cantidad de movimiento de un electron estan muy lejos de ser des- 
preciables, porque son comparables con las magnitudes mismas de las cantidades . 6 

Hay cierto peligro en la aplicacion del principio de incertidumbre en areas 
fuera de la mecanica cuantica. Algunas personas llegan a la conclusion, partien- 
do los postulados sobre la interaccion entre el observador y lo observado, que el 
Universo “alla afuera” solo existe cuando se le observa. Otros interpretan el princi- 
pio de incertidumbre como la proteccion de los secretos prohibidos de la naturale- 
za. Algunos criticos de la ciencia usan el principio de incertidumbre como prueba 
de que la ciencia misma es incierta. El estado del Universo (se le observe o no), 
los secretos de la naturaleza y las incertidumbres de la ciencia tienen poco que ver 
con el principio de incertidumbre de Heisenberg. La profundidad del principio de 
incertidumbre tiene que ver con la inevitable interaccion entre la naturaleza a nivel 
atomico y el medio con que la exploramos. 


EXAMINATE 

1. ^Se aplica el principio de incertidumbre de Heisenberg al caso practico de usar un 
termometro para medir la temperatura de un vaso de agua? 

2. Un contador Geiger mide el decaimiento radiactivo, registrando los impulsos elec- 
tricos que se producen en un tubo con gas, cuando pasan por el partfculas de alta 
energfa. Las partfculas emanan de una fuente radiactiva, por ejemplo, de radio. 

<;La accion de medir la razon de decaimiento del radio altera el radio o a su rapi- 
dez de decaimiento? 

3. ^Se puede extrapolar razonablemente el principio cuantico, segun el cual no pode- 
mos observar algo sin cambiarlo, para respaldar la afirmacion de que puedes hacer 
que un extraho se voltee y te vea si miras intensamente a su espalda? 


5 Se puede ver que esto es consistente con la incertidumbre en la cantidad de movimiento y la posicion. Recuer- 
da que Acantidad de movimiento = fuerza X Atiempo, y que Aenergia = fuerza X Adistancia. Entonces, 

fi = Acantidad de movimiento Adistancia 
= (fuerza X Adistancia)Atiempo 
= Aenergia Atiempo 

6 Las incertidumbres en las mediciones de la cantidad de movimiento, posicion, energia o tiempo se relacionan 
con el principio de incertidumbre para una pelota de beisbol solo son 1 parte en aproximadamente 1CT 34 . Los 
efectos cuanticos son despreciables hasta para las bacterias mas veloces, donde son mas o menos de 1 parte en 
mil millones (10 -9 ). Los efectos cuanticos se hacen evidentes en los atomos, donde las incertidumbres pueden 
ser hasta de 100%. Para los electrones que se mueven en un atomo, dominan las incertidumbres cuanticas 
porque nos encontramos en el reino cuantico a escala completa. 
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Complementariedad 

El reino de la fisica cuantica parece confuso. Las ondas luminosas que se inter- 
fieren y difractan entregan su energia en paquetes de energia de cuantos. Los elec- 
trones que se mueven por el espacio en linea recta, y chocan como si fueran par- 
ticulas, se distribuyen en el espacio y forman patrones de interferencia como si 
fueran ondas. En esta confusion hay un orden subyacente. jEl comportamiento 
de los electrones y de la luz es confuso en un solo sentido! La luz y los electrones 
tienen caracteristicas de ondas y de particulas. 

El fisico danes Niels Bohr, uno de los fundadores de la fisica cuantica, formu- 
16 una expresion explicita de la unicidad inherente en este dualismo. Llamo com- 
plementariedad a su expresion de la unicidad. Como dijo Bohr, los fenomenos 
cuanticos muestran propiedades complementarias (mutuamente excluyentes), y 
aparecen como particulas o como ondas, dependiendo de la clase de experimento 
efectuado. Los experimentos disenados para examinar intercambios individuales 
de energia y de cantidad de movimiento resultan en propiedades de particulas; 
mientras que los experimentos disenados para examinar la distribucion espacial de 
la energia resultan en propiedades ondulatorias. Las propiedades ondulatorias 
de la luz y las propiedades corpusculares se complementan entre si, y ambas son 
necesarias para comprenderla. La parte mas importante depende de lo que pre- 
gunte uno a la naturaleza. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. No. Aunque tal vez hagamos cambiar la temperatura del agua con la accion de 
explorarla con un termometro que inicialmente esta mas frfo o mas caliente que el 
agua, las incertidumbres que se relacionan con esta medicion estan en el dominio 
de la ffsica clasica. El papel de las incertidumbres en el nivel subatomico no se 
aplica aquf. 

2. Para nada, porque la interaccion es entre el contador Geiger y las partfculas, y no 
entre el contador Geiger y el radio. Lo que altera la medicion es el comportamiento 
de las partfculas, y no al radio de donde emanan. Ve como se relaciona este asun- 
to con la siguiente respuesta. 

3. No. Aquf se debe ser cuidadoso al definir observacion pasiva. Si nuestra observacion 
implica explorar (con transferencia o extraccion de energfa), realmente cambiamos 
en cierto grado lo que observamos. Por ejemplo, si alumbramos la espalda de la 
persona, nuestra observacion sera una exploracion que, aunque muy pequeha, 
altera ffsicamente la configuracion de los atomos en su espalda. Si lo siente puede 
voltear. Pero el solo ver intensamente su espalda es observar en sentido pasivo. Por 
ejemplo, la luz que recibes o bloqueas al parpadear, ya salio de la espalda, hayas 
volteado a verla o no. Si lo miras intensamente, lo miras de soslayo o cierras los 
ojos porcompleto, no interaccionas ni alteras la configuracion atomica de la 
espalda. No es lo mismo alumbrar o explorar de alguna manera algo que verlo en 
forma pasiva. El hecho de no hacer la sencilla distincion entre exploracion y observa- 
cidn pasiva es la rafz de gran cantidad de tonterfas que se dicen estan respaldadas 
por la ffsica cuantica. Una prueba mejor de la afirmacion anterior serfa obtener 
resultados positivos en una prueba sencilla y practica, y no la aseveracion de que 
se basa en la teorfa cuantica, cuya reputacion se gano a pulso. 
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POSIBILIDAD D E PREDICCION Y CAOS 


Se puede predecir un sistema ordenado cuando se cono- 
cen las condiciones iniciales. Por ejemplo, se puede decir 
con precision donde caera un cohete previamente lanzado, 
o donde estara determinado planeta en cierto momento, o 
cuando habra un eclipse. Son ejemplos de eventos en el 
macromundo newtoniano. Asimismo, en el micromundo 
cuantico podemos predecir donde es probable que este un 
electron en un atomo, asf como la probabilidad de que 
una partfcula radiactiva se desintegre en determinado in- 
tervalo de tiempo. La posibilidad de prediccion en sistemas 
ordenados, tanto newtonianos como cuanticos, depende 
del conocimiento de las condiciones iniciales. 

Sin embargo, algunos sistemas, sean newtonianos o 
cuanticos, no son ordenados; en forma inherente son im- 
predecibles. Se llaman “sistemas caoticos”. Un ejemplo 
de ellos es el flujo turbulento del agua. Sin importar con 
que precision conozcamos las condiciones iniciales de un 
trozo flotante de madera en un rfo, no podremos prede- 
cirsu posicion en aguas mas adelante. Una propiedad de 
los sistemas caoticos es que pequehas diferencias en las 
condiciones iniciales causan resultados muy distintos, 
mas adelante. Dos piezas identicas de madera, solo con 


estar en posiciones muy poco distintas en cierto mo- 
mento, podrfan estar muy lejos en poco tiempo. 

El clima es caotico. Pequehos cambios en el clima de un 
dfa pueden producir grandes (y casi impredecibles) cam- 
bios una semana despues. Los meteorologos hacen sus 
mejores esfuerzos, pero estan manejando la realidad del 
caos en la naturaleza. Esta barrera contra la buena pre- 
diccion condujo a Edward Lorenz, un cientffico, a pre- 
guntar, ^el aleteo de las alas de una mariposa en Brasil 
produce un tornado en Texas? Ahora se habla del efecto 
mariposa al tratar casos donde unos efectos muy peque- 
hos podrfan aumentar y producir efectos muy grandes. 

Es interesante el hecho de que el caos no sea de im- 
previsibilidad sin esperanza. Hasta en un sistema caotico 
puede haber pautas de regularidad. Hay orden en el caos. 
Los cientfficos han aprendido a manejar matematica- 
mente al caos, y la forma de encontrar partes en el que 
sean ordenadas. Los artistas buscan pautas en la natura- 
leza en forma distinta. Tanto los cientfficos como los ar- 
tistas buscan las relaciones en la naturaleza que siempre 
han existido, pero que hasta ahora no han sido articula- 
das en nuestro pensamiento. 




FIGURA 31.13 

Se ve que los opuestos se 
complementan en el 
sfmbolo yin-yang de las 
culturas orientales. 


La complementariedad no es un compromiso, y no quiere decir que la ver- 
dad total acerca de la luz se encuentre en algun lugar entre las particulas y las 
ondas. Mas bien es como ver las caras de un cristal. Lo que ves depende de en 
que faceta te fijes, y es la causa de que la luz, la energia y la materia se presenten 
comportandose como cuantos en algunos experimentos, y como ondas en otros. 

La idea de que los opuestos forman parte de una totalidad no es nueva. Las 
antiguas culturas orientales la incorporaron como parte integral de su perspecti- 
va del mundo. Eso se demuestra en el simbolo yin-yang, de Tai Chi Tu (figura 
31.13). A un lado del circulo se le llama yin, y al otro yang. Donde hay yin, hay 
yang. Solo la union del yin y del yang forma un todo. Donde hay bajo tambien 
hay alto. Donde hay noche tambien hay dia. Donde hay nacimiento tambien hay 
muerte. Una persona integra al yin (emocion, intuicion, caracteres femeninos, 
cerebro derecho, oscuridad, frio, humedad) con el yang (razon, logica, caracteres 
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masculinos, cerebro izquierdo, luz, calor, sequedad). Cada una tiene aspectos de 
la otra. Para Niels Bohr, el yin-yang simbolizaba el principio de complementarie- 
dad. Despues, Bohr escribio ampliamente sobre las implicaciones de la comple- 
mentariedad. En 1947 cuando fue armado caballero por sus contribuciones a la 
fisica, eligio el simbolo yin-yang como su escudo de armas. 


Resumen de terminos 

Complementariedad Principio enunciado por Niels Bohr 
que establece que los aspectos ondulatorios y cor- 
pusculares de la materia y la radiacion son partes 
necesarias y complementarias de la totalidad. La parte 
que se resalta depende del experimento que se efec- 
tue, es decir, de lo que se pregunte a la naturaleza. 

Constante de Planck Constante fundamental, h , que 

relaciona la energfa de los cuantos de luz con su fre- 
cuencia: 

h = 6.6 X 1 0 _34 joule-segundo 

Cuanto Del termino en latfn quantus, es la unidad elemen- 
tal mas pequeha de una cantidad, es decir, la menor 
cantidad discreta de algo. Un cuanto de energfa 
electromagnetica se llama foton. 

Efecto fotoelectrico Emision de electrones de una super- 
ficie metalica cuando es iluminada con luz. 

Ffsica cuantica Disciplina que describe el micromundo, 
donde muchas cantidades son granulares (en unida- 
des llamadas cuantos), no continuas, y donde las par- 
tfculas de luz ( fotones ) y las partfculas de materia 
(como los electrones) muestran propiedades tanto 
ondulatorias como corpusculares. 

Principio de incertidumbre Principio formulado por 
Werner Heisenberg que establece que la constante 
de Planck, h, define un Ifmite de la exactitud de la 
medicion. Segun el principio de incertidumbre, no es 
posible medir con exactitud la posicion y la cantidad 
de movimiento de una partfcula al mismo tiempo, ni 
la energfa ni el tiempo durante el cual la partfcula 
tiene esa energfa. 

Lecturas sugeridas 

Cole, K. C. The Hole in the Universe: How Scientists Peered over 
the Edge ofEmptiness and Found Everything. Nueva Yorlc 
Harcourt, 2001 . 

Ford, K. W. The Quantum World: Quantum Physics for 
Everyone. Cambridge, Mass: Harvard University Press, 
2004. Es un texto interesante sobre el desarrollo de la 
ffsica cuantica, que destaca a los ffsicos que se dedi- 
caron a su estudio. 

Trefil, J. Atoms to Quarks. NewYork: Scribner’s, 1980. En 
los primeros capftulos es una deliciosa explicacion de 
la teorfa cuantica, con enfasis en el lado humano 
de la ffsica, que llevo a la ffsica corpuscular. 


Preguntas de repaso 

1. ^Los hallazgos de Young, Maxwell y Hertz respalda- 
ron la teorfa ondulatoria o la teorfa corpuscular de 
la luz? 

2. ^La explicacion de Einstein del efecto fotoelectrico 
mediante los fotones apoyo la teorfa ondulatoria o 
la teorfa corpuscular de la luz? 

Nacimiento de \a teona cuantica 

3. Exactamente, ^que fue lo que Max Planck considera- 
ba cuantizado, la energfa de los atomos vibratorios 
o la energfa de la luz misma? 

4. Explica la diferencia entre el estudio de la mecanica y 
el estudio de la mecanica cuantica. 

Cuantizacion y la constante de Planck 

5. ^Por que la energfa de una fogata no es un multiplo 
entero de un solo cuanto, pero la energfa de un rayo 
laser sf? 

6 . ^Como se llama un cuanto de luz? 

7. En la formula E = hf, ifre presenta la frecuencia de 
la onda, como se definio en el capftulo 19? 

8. ^Que luz tiene menores cuantos de energfa, la roja o 
la azul? ^Y entre las ondas de radio o los rayos X? 

Efecto fotoelectrico 

9. ([Que pruebas puedes mencionar de la naturaleza 
corpuscular de la luz? 

10. ^Que son mas efectivos para desprender electrones 
de una superficie metalica, los fotones de luzvioleta 
o los fotones de luz roja? ^Por que? 

11. (^Por que un haz muy brillante de luz roja no imparte 
mas energfa a un electron expulsado que un debil 
haz de luz violeta? 

12. Al estudiar la interaccion de la luz con la materia, 
(jcomo amplio Einstein la idea de Planck acerca de 
los cuantos? 

13. Einstein propuso su explicacion del efecto fotoe- 
lectrico en 1905. ^Cuando se confirmaron sus 
hipotesis? 

Dualidad onda-partfcula 

14. (^Por que las fotograffas en un libro o en una revista 
parecen granuladas cuando se amplfan? 
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15. La luz, ^se comporta principalmente como onda o 
como partfcula cuando interactua con los cristales 
de materia en la pelfcula fotografica? 

Experimento de la doble rendija 

16. ^La luz se traslada de un lugar a otro en forma 
ondulatoria o en forma corpuscular? 

1 7. ^La luz interacciona con un detector en forma ondu- 
latoria o en forma corpuscular? 

18. (jCuando la luz se comporta como onda? jY cuando 
se comporta como partfcula? 

Partfculas como ondas: Difraccion de electrones 

19. ^Que pruebas puedes citar de la naturaleza ondula- 
toria de las partfculas? 

20. Cuando los electrones son difractados por una 
doble rendija, ^llegan a la pantalla en forma ondula- 
toria o en forma corpuscular? El patron que forman 
con sus choques, ^es de ondas o de partfculas? 

Principio de incertidumbre 

21. (jEn cual de los siguientes casos son importantes las 
incertidumbres cuanticas? ^Al medir simultaneamen- 
te la rapidezy la ubicacion de una pelota de beisbol, 
o de una bolita de papel, o de un electron? 

22. (jC ual es el principio de incertidumbre con respecto 
al movimiento y a la posicion? 

23. Si con mediciones se determina la posicion precisa 
de un electron, ^esas mediciones tambien pueden 
determinar la cantidad de movimiento precisa? 

24. Si con mediciones se determina un valor preciso de 
la energfa irradiada por un electron, ^pueden esas 
mediciones tambien determinar el tiempo preciso 
de ese evento? Explica por que. 

25. (iHay una diferencia entre observar un evento en 
forma pasiva e investigarlo activamente? 

Complementariedad 

26. (jCual es el principio de complementariedad? 

27. Describe las pruebas de que la idea de los opuestos 
como componentes de una totalidad antecedio al 
principio de complementariedad de Bohr. 


Ejercicios 

1. Explica la diferencia entre ffsica clasica y ffsica 
cuantica. 

2. (jQue quiere decir que algo esta cuantizado? 

3. En el capftulo anterior, aprendimos la 
formula E ~ f. En este capftulo, aprendimos 
la formula E = hf. Explica la diferencia entre 
ambas formulas. ^Que es h ? 


4. La frecuencia de la luzvioleta es mas o menos el 
doble que la de la luz roja. (jComo se compara la 
energfa de un foton violeta con la de un foton rojo? 

5. (jQue tiene mas energfa: un foton de luzvisible o un 
foton de luz ultravioleta? 

6. Podemos hablar de fotones de luz roja y fotones de 
luz verde. ^Se puede hablar de fotones de luz blan- 
ca? (^Por que? 

7. (jQue rayo laser lleva mas energfa por foton: un rayo 
rojo o uno verde? 

8. Si un rayo de luz roja y uno de luz azul tienen exacta- 
mente la misma energfa, (Jcual contiene la mayor 
cantidad de fotones? 

9. Uno de los desaffos tecnicos que encararon quienes 
desarrollaron la television a color fue disehar un 
tubo de imagen (camara) para la parte roja de la 
imagen. ^Por que fue mas diffcil encontrar un mate- 
rial que respondiera a la luz roja, que uno que res- 
pondiera a la luz verde y a la azul? 

10. Los fosforos que estan dentro de lamparas floures- 
centes convierten la luz ultravioleta en luz visible. 
({Por que no hay sustancias que conviertan la luz visi- 
ble en luz ultravioleta? 

11. El bromuro de plata (AgBr) es una sustancia sensible 
a la luz, que se usa en algunas pelfculas fotograficas. 
Para hacer la exposicion, se debe iluminarcon luz 
que tenga la energfa suficiente para romper las 
moleculas. ^Por que crees que esta luz se puede 
manejar en un cuarto oscuro iluminado con luz roja 
sin que se “vele”, es decir, que se exponga? que 
hay respecto a la luz azul? fY respecto a una luz roja 
brillante en comparacion con una luz azul muy 
debil? 

12. Las quemaduras de Sol producen dahos en la piel. 
([Por que la radiacion ultravioleta es capaz de dahar 
la piel, mientras que la radiacion visible, aunque sea 
mas intensa, no lo hace? 

13. En el efecto fotoelectrico, ^el brillo o la frecuencia 
determina la energfa cinetica de los electrones expul- 
sados? ^Que determina la cantidad de los electrones 
expulsados? 

14. Una fuente muy brillante de luz roja tiene mucho 
mas energfa que una fuente muy debil de luz azul, 
pero la luz roja no puede expulsar los electrones de 
cierta superficie fotosensible. ^Por que? 

15. (jPor que los fotones de luz ultravioleta son mas 
efectivos para inducir el efecto fotoelectrico que los 
fotones de luzvisible? 

16. (jPor que la luz solo expulsa electrones y no protones 
al iluminar una superficie metalica? 

17. (iEl efecto fotoelectrico depende de la naturaleza 
ondulatoria o de la naturaleza corpuscular de la luz? 

18. Explica como funciona el efecto fotoelectrico para 
abrir las puertas automaticas cuando alguien se 
acerca a ellas. 
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19. Explica brevemente por que el efecto fotoelectrico se 
usa en el funcionamiento de al menos dos de los apa- 
ratos siguientes: un ojo electrico, un exposfmetro para 
fotograffa, la banda sonora de una pelfcula de cine. 

20. Si al umbras con luz ultravioleta la esfera metalica de 
un electroscopio cargado negativamente (se muestra 
en el ejercicio 13 del capftulo 22), se descarga. Pero 
si el electroscopio tiene carga positiva, no se des- 
carga. ^Puedes dar una explicacion? ^Cual? 

21. Describe como varfa la indicacion del medidor de la 
figura 31.1, cuando la placa fotosensible sea ilumi- 
nada por luz de diversos colores con determinada 
intensidad, y con varias intensidades con un color 
determinado. 

22. ^EI efecto fotoelectrico demuestra que la luz esta 
hecha de partfculas? <;Los experimentos de interfe- 
rencia prueban que la luz esta hecha de ondas? <;Hay 
una diferencia entre que es una cosa y como se com- 
porta ? 

23. <;La explicacion del efecto fotoelectrico, por parte de 
Einstein, invalida la explicacion del experimento 

de la doble rendija de Young? Explica por que. 

24. La camara que tomo la fotograffa de la cara de la 
mujer (figura 31.4) usaba lentes ordinarios, que bien 
se sabe que refractan las ondas luminosas. Sin 
embargo, la formacion de la imagen por etapas es la 
prueba de los fotones. ^Como es posible? ^Cual es 
tu explicacion? 

25. ^Que pruebas puedes describir para respaldar la 
naturaleza ondulatoria de la luz? <;Y para la naturale- 
za corpuscular de la luz? 

26. ^Cuando un foton se comporta como una onda? 
^Cuando se comporta como una partfcula? 

27. Se ha dicho que la luz es una onda y, despues, que 
es una partfcula, y luego otra vez una onda. ^lndica 
eso que es probable que la naturaleza de la luz este 
en un lugar intermedio entre estos modelos? 

28. ^Que instrumento de laboratorio usa la naturaleza 
ondulatoria de los electrones? 

29. (iComo un atomo podrfa obtener la energfa suficien- 
te para ionizarse? 

30. Cuando un foton choca contra un electron y le cede 
su energfa, <;que sucede a la frecuencia del foton 
despues de rebotar en el electron? (Este fenomeno 
se llama efecto Compton.) 

31. Un atomo de hidrogeno y uno de uranio se desplazan 
a la misma rapidez, ^cual tiene mayor longitud de 
onda? ^Cual tiene mayor cantidad de movimiento? 

32. Si una bala de cahon y una municion tienen la 
misma rapidez, ^cual tiene mayor longitud de onda? 

33. Si un proton y un electron tienen rapideces identi- 
cas, ^cual tiene la mayor longitud de onda? ^Cual 
tiene mayor cantidad de movimiento? 

34. Un electron viaja con doble rapidez que otro. 

^Cual tiene la mayor longitud de onda? 


35. <;La longitud de onda de de Broglie de un proton se 
alarga o se acorta conforme aumenta su rapidez? 

36. No percibimos la longitud de onda de la materia en 
movimiento, en nuestra vida cotidiana. <;Se debe a 
que la longitud de onda es extraordinariamente 
larga o extraordinariamente corta? 

37. ^Cual es la ventaja principal de un microscopio elec- 
tronico respecto a un microscopio optico? 

38. <;Un haz de protones de un “microscopio protonico” 
tendrfa mayor o menor difraccion, que los electrones 
de un microscopio electronico con la misma rapi- 
dez? Defiende tu respuesta. 

39. Imagina que la naturaleza fuera totalmente distinta, 
de tal manera que se necesitara una cantidad infini- 
ta de fotones para formar hasta la mas diminuta 
cantidad de energfa radiante, que la longitud de 
onda de las partfculas materiales fuera cero, que 

la luz no tuviera propiedades corpusculares y 
que la materia no tuviera propiedades ondulatorias. 
Serfa el mundo clasico descrito por la mecanica de 
Newton, y por la electricidad y el magnetismo 
de Maxwell. ^Cual serfa el valor de la constante de 
Planck en ese mundo sin efectos cuanticos? 

40. Imagina que vives en un mundo hipotetico, donde 
un solo foton te tirara al suelo, donde la materia 
fuera tan ondulatoria que se viera confusa y diffcil de 
sujetar, y donde el principio de incertidumbre afecta- 
ra las mediciones sencillas de posicion y rapidez en 
un laboratorio, haciendo irreproducibles los resulta- 
dos. En dicho mundo, ^como se compararfa la cons- 
tante de Planck con el valor aceptado? 

41. Comenta sobre la idea de que la teorfa que uno 
acepta determina el significado de las observaciones 
de uno, y no al reves. 

42. Un amigo te dice “si el electron no es una partfcula, 
entonces debe ser una onda”. <;Que le responderfas? 
^Oyes con frecuencia que algo o es una cosa o es la 
otra? 

43. Imagina uno de los muchos electrones en la punta 
de tu nariz. Si alguien lo ve, <;se alterara su movi- 
miento? <;Y si alguien lo ve con un ojo cerrado? <;Con 
los dos ojos, pero haciendo bizco? En este caso, <;se 
aplica el principio de incertidumbre de Heisenberg? 

44. <;El principio de incertidumbre nos dice que nunca 
podemos conocer algo con certeza? 

45. ^Alteramos lo que tratamos de medir cuando hace- 
mos una encuesta de opinion publica? En este caso, 
<;se aplica el principio de incertidumbre de 
Heisenberg? 

46. Si se mide con exactitud y se comprende el compor- 
tamiento de un sistema durante algun tiempo, <;se 
llegarfa a la conclusion de que se puede predecir 
exactamente su funcionamiento en el futuro? QHay 
una diferencia entre las propiedades que son medibles 
y las que son predecibles ?) 


618 Parte seis Luz 


47 . Cuando se esta midiendo la presion en los neumati- 
cos, se escapa algo de aire. ^Por que el principio de 
incertidumbre de Heizenberg no se aplica aquf? 

48 . Si una mariposa causa un tornado, ^tendrfa sentido 
erradicar a las mariposas? Defiende tu respuesta. 

49 . A menudo escuchamos la expresion “un salto cuan- 
tico” para describir grandes cambios. ^Es adecuada 
esta expresion? Argumenta tu respuesta. 

50 . Para medir la edad exacta del Matusalen, el arbol 
viviente mas antiguo del mundo, un profesor de den- 
drologfa de Nevada, ayudado por un empleado del 
U.S. Bureau of Land Management, en 1965, corto el 
arbol y conto sus anillos. ^Es esto un ejemplo extre- 
mo de que uno cambia lo que mide, o un ejemplo 
de estupidez arrogante y criminal? 


Problemas 

1. Una longitud de onda normal para la radiacion 
infrarroja que emite tu organismo es 25 fm (2.5 X 
10 -5 m). ^Cual es la energfa de cada foton de esa 
radiacion? 

2. iC ual es la longitud de onda de de Broglie de un 
electron que choca contra la cara interior de una 
pantalla de tv a 1/1 0 de la rapidez de la luz? 

3. Ruedas una pelota de 0.1 kg por el suelo, con tanta 
lentitud que tiene una cantidad de movimiento 
pequeha y una gran longitud de onda de de Broglie. 
Si la ruedas a 0.001 m/s, ^cual sera su longitud de 
onda? ^Como se compara con la longitud de onda 
de de Broglie del electron con esta rapidez en el pro- 
blema anterior? 



PARTE SIETE 

Fisica atomica 
y nuclear 
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"iConoce la energia nuclear!" El calor natural de la Tierra que 
calienta este manantiaj tibio, o que produce geiseres o volcanes, 
proviene de la energia nuclear, que es la radiactividad de los 
minerales en el interior de la Tierra. La energfa de los nucleos 
atomicos es tan vieja como la Tierra misma, y no se restringe a 
los reactores nucleares actuales. cComo la ves? 
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E1 atomo y 
el cuanto 


David Kagan modela un 
electron en orbita con una 
cinta de plastico 
corrugado, y los niveles 
de energia con bloques de 
madera apilados. 


E n el capftulo 1 1 describimos al atomo como elemento constructivo de la materia, 
y en los capftulos precedentes lo describimos como emisor de luz. Sabemos que 
el atomo esta formado por un nucleo central, rodeado de un conjunto complicado de 
electrones. Al estudio de esta estructura atomica se le llama fi'sica atdmica. En este capftu- 
lo describiremos algunos de los desarrollos que nos llevaron hasta nuestros conocimien- 
tos actuales sobre el atomo. Seguiremos la evolucion de la ffsica atomica, desde la ffsica 
clasica hasta la ffsica cuantica. En los siguientes dos capftulos aprenderemos fisica nuclear, 
que es el estudio de la estructura del nucleo atomico. Este conocimiento del atomo y sus 
implicaciones estan teniendo un impacto profundo sobre la sociedad humana. 

Iniciamos el estudio de la ffsica atomica y nuclear con una breve mirada a algunos 
sucesos que tuvieron lugar a principios del siglo xx y que condujeron a nuestra com- 
prension actual del atomo. 


Descubrimiento del nucleo atomico 



Ernest Rutherford 
( 1871 - 1937 ) 


Seis anos despues de que Einstein anunciara el efecto fotoelectrico, el fisico ingles, 
nacido en Nueva Zelanda, Ernest Rutherford, superviso su celebre experimento 
de la hoja de oro , 1 con el cual demostro que el atomo era casi totalmente espa- 
cio vacio, y que la mayoria de su masa estaba concentrada en la parte central: el 
nucleo atomico. 

En el experimento de Rutherford, un haz de particulas (alfa) con carga posi- 
tiva, procedentes de una fuente radiactiva, se dirigio a traves de una hoja muy 
delgada de oro. Como las particulas alfa son miles de veces mas masivas que los 
electrones, se esperaba que a la corriente de particulas alfa no se le dificultaria 
pasar a traves del “budin atomico”. De hecho, eso fue lo que se observo en gene- 
ral. Casi todas las particulas alfa atravesaron la hoja de oro con poca o con nin- 
guna desviacion, y produjeron una mancha de luz cuando chocaron contra una 
pantalla fluorescente detras de la hoja. Sin embargo, algunas particulas se des- 


1 ,?Y por que se dice “superviso”? Para indicar que mas investigadores, ademas de Rutherford, participaron en 
el experimento. La difundida practica de elevar a un solo cientifico a la posicion de investigador unico, lo cual 
sucede pocas veces, a menudo niega la participacion de otros individuos. Hay fundamento para afirmar que 
“existen dos cosas mas importantes para la gente que el sexo y el dinero: el reconocimiento y el aprecio ”. 
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Rutherford relatarfa 
despues que el descu- 
brimiento de las 
partfculas alfa que 
rebotaban hacia atras 
fue el acontecimiento 
mas increfble de su 
vida, tan increfble 
como si una estructura 
de 1 5 pulgadas 
rebotara al chocar con 
una hoja de papel. 
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FIGURA 32.1 

La desviacion ocasional a 
un gran angulo de las 
partfculas alfa de los 
atomos de oro llevo a 
Rutherford al descubri- 
miento de los nucleos 
pequenos y masivos 
localizados en su centro. 


viaban de sus trayectorias en linea recta conforme salian: unas se desviaban consi- 
derablemente, y un pequeno numero incluso ;se desviaba hacia atras! Estas par- 
ticulas alfa debian haber chocado contra algo relativamente masivo, pero ^contra 
que? Rutherford penso entonces que las particulas que no se desviaban viajaban 
a traves de espacios vacios de la hoja de oro, mientras que el pequeno numero de 
particulas desviadas eran repelidas por nucleos centrales extremadamente densos 
y positivamente cargados. Concluyo que cada atomo debia contener uno de 
estos nucleos, a los que llamo nucleos atomicos. 


Descubrimiento del electron 



FIGURA 32.2 

Experimento de Franklin con 
una cometa. 


Alrededor del nucleo atomico estan los electrones. El termino electron proviene 
de la palabra griega que significa ambar, una resina fosil de color amarillo pardo 
que estudiaron los antiguos griegos. Encontraron que, cuando el ambar se frota- 
ba con un trozo de tela, podia atraer objetos como hebras de paja. Este fenome- 
no, conocido como el efecto ambar, permanecio como un misterio durante casi 
2000 anos. A finales del siglo xvi, William Gilbert, el medico de la reina Isabel, 
encontro otros materiales que se comportaban como el ambar, a los que llamo 
“electricos”. El concepto de carga electrica surgiria con los experimentos que rea- 
lizo el cientifico y politico estadounidense Benjamm Franklin, casi dos siglos des- 
pues. Franklin experimento con la electricidad y postulo la existencia de un fluido 
electrico que podia desplazarse de un lugar a otro. A los objetos con un exceso de 
este fluido los llamo electricamente positivos, y a los que presentaban una defi- 
ciencia del fluido los llamo electricamente negativos. Se pensaba que el fluido 
atraia la materia ordinaria, pero que se repelia a si mismo. Aunque en la actuali- 
dad no se habla mas acerca del fluido electrico, si seguimos las ideas de Franklin 
en la forma como definimos los conceptos de electricidad positiva y negativa. La 
mayoria de nosotros conoce el experimento que realizo Franklin en 1752 al volar 
una cometa durante una tormenta electrica, con el que demostro que los relam- 
pagos son una descarga electrica entre las nubes y el suelo. Este descubrimiento 
le permitio ver que la electricidad no se restringia a los objetos solidos o liquidos, 
sino que tambien podia viajar a traves de un gas. 

Los experimentos de Franklin inspiraron despues a otros cientificos para 
generar corrientes electricas a traves de diversos gases diluidos dentro de tubos 
de vidrio sellados. Uno de ellos, en la decada de 1870, fue Sir William Crookes, 
un cientifico ingles poco ortodoxo, que aseguraba que se comunicaba con los 
muertos. Se le recuerda sobre todo por su “tubo de Crookes”, un tubo de vidrio 
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FIGURA 32.3 

Un simple tubo de rayos 
catodicos. Una corriente 
electrica se produce en el 
gas cuando existe un alto 
voltaje entre los electrodos 
dentro del tubo. 



FIGURA 32.5 

Un familiar tubo de rayos 
catodicos (TRC). 


sellado que contiene gas a muy baja presion y que cuenta con electrodos en su 
interior cerca de cada extremo (este tubo es el precursor de los anuncios de neon 
que conocemos actualmente). El gas brillaba cuando los electrodos se conectaban 
a una fuente de voltaje (como una bateria). Diferentes gases brillaban con distintos 
colores. Los experimentos realizados con tubos que conteman placas metalicas y 
rendijas demostraron que el gas brillaba por un tipo de “rayo” que provema de 
la terminal negativa (el catodo). Las rendijas hacian que el rayo adelgazara y las 
placas evitaban que el rayo llegara a la terminal positiva (el anodo). El aparato 
se llamo tubo de rayos catodicos (figura 32.3). Cuando las cargas electricas se 
acercaban al tubo, el rayo se desviaba: se inclinaba hacia las cargas positivas y 
se alejaba de las cargas negativas. El rayo tambien se desviaba en presencia de un 
iman. Estos hallazgos indicaron que el rayo estaba compuesto de particulas car- 
gadas negativamente. 


Fuen+e de al+o vol+aje 



FIGURA 32.4 

Un campo magnetico desvfa 
un rayo catodico (haz de 
electrones). (Este es el pre- 
cursor de los cinescopios de 
television y de los monitores 
de computadora.) 


En 1897, el fisico ingles Joseph John Thomson (“J. J.”, como lo llamaban sus 
amigos) demostro que los rayos catodicos eran en realidad particulas, mas 
pequenas y ligeras que los atomos; aparentemente, todas esas particulas eran 
identicas. Creo rayos catodicos delgados y midio su desviacion en campos elec- 
tricos y magneticos. Thomson penso que el grado de desviacion de los rayos 
dependia de la masa de las particulas y de su carga electrica. ^Como? Cuanto mayor 
era la masa de la particula, mayor era la inercia y menor la desviacion. Cuanto 
mayor era la carga de la particula, mayores eran la fuerza y la desviacion. 
Cuanto mas alta era la rapidez, menor era la desviacion. 

A partir de mediciones cuidadosas de la desviacion del rayo, Thomson logro 
calcular la relacion entre masa y carga de la particula de rayos catodicos, que 
poco despues se llamo electron. Todos los electrones son identicos; podria decir- 
se que son copias uno de otro. Por su descubrimiento del electron, J. J. Thomson 
recibio el premio Nobel de fisica en 1906. 

El siguiente cientifico en investigar las propiedades de los electrones fue el 
fisico estadounidense Robert Millikan, quien calculo el valor numerico de una 
sola unidad de carga electrica con base en un experimento que realizo en 1909. 
En su experimento, Millikan rocio diminutas gotas de aceite en una camara entre 
placas cargadas electricamente, es decir, en un campo electrico. Cuando el campo 
era intenso, algunas de las gotitas se movian hacia arriba, lo que indicaba que 
portaban una carga negativa leve. Millikan ajusto el campo de manera que las 
gotitas permanecieran inmoviles. Sabia que la fuerza de gravedad ejercida hacia 
abajo sobre las gotitas estaba en perfecto equilibrio con la fuerza electrica hacia arri- 
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FIGURA 32.6 

Experimento de la gota de aceite de 
Millikan para determinar la carga del 
electron. La fuerza que ejerce la grave- 
dad sobre una gota particular se 
equilibra con una fuerza electrica 
hacia arriba. 



Tanto los artistas 
como los cientfficos 
buscan patrones en la 
naturaleza y encuen- 
tran conexiones que 
siempre habfan esta- 
do ahf sin ser descu- 
biertas. 

Q== 

iEUREKA! 


ba. La investigacion demostro que la carga en cada gota siempre era un multiplo 
de un solo valor muy pequeno; Millikan sugirio que esta era la unidad de carga 
fundamental que portaba un electron. Utilizando este valor y la relacion que 
habia descubierto Thomson, Millikan calculo la masa de un electron en 1/2,000 
de la masa del atomo mas ligero que se conoce, el de hidrogeno. Esto confirmo 
que el atomo no era la menor particula masiva de la materia. Por sus contribu- 
ciones al campo de la fisica, Millikan recibio el premio Nobel en 1923. 

Si los atomos conteman electrones cargados negativamente, entonces tam- 
bien debian contener particulas con carga positiva para equilibrarse. J. J. Thomson 
ideo asi un modelo atomico al que llamo el “budin de pasas”, en el que las pasas 
representaban los electrones, inmersos en un medio con carga positiva, represen- 
tado por la masa del budin. Los experimentos de Rutherford con la hoja de oro, 
que se mencionaron antes, demostraron que este modelo era erroneo. 


Espectros atomicos: claves de la estructura atomica 

En la epoca de los experimentos de Rutherford, los quimicos usaban el espectros- 
copio (que se estudio en el capitulo 30) en los analisis quimicos; mientras que los 
fisicos se ocupaban en tratar de encontrar un orden en los confusos conjuntos de 
lmeas espectrales. Desde hacia tiempo se sabia que el hidrogeno, el elemento mas 
ligero, tiene un espectro mucho mas ordenado que los demas elementos (figura 
32.7). Una secuencia importante de lmeas en el espectro del hidrogeno se inicia con 
una linea en la region del rojo, seguida por una en el azul, y despues varias lmeas 
en el violeta, y muchas en el ultravioleta. El espacio entre las lmeas sucesivas se 
vuelve cada vez menor, de la primera en el rojo a la ultima en el ultravioleta, hasta 
que las lmeas estan tan cercanas que parecen fundirse. Un maestro de escuela suizo, 
J. J. Balmer, fue quien en 1884 expreso primero las longitudes de onda de esas lmeas 
en una sola ecuacion matematica. Sin embargo, no pudo explicar por que su formu- 
la funcionaba tan bien. Creia que para otros elementos, las series podrian seguir 
una formula parecida, y que podrian predecir lmeas que 
todavia no se habian medido. 

El fisico y matematico sueco Johannes Rydberg 
observo otra regularidad en los espectros atomicos. 
Noto que la suma de las frecuencias de dos lmeas en el 
espectro del hidrogeno a veces es igual a la frecuencia de 
una tercera linea. Despues, esta relacion fue propuesta por el fisico suizo Walter 
Ritz como un principio general, que se le llamo principio de combinacion de Ritz. 
Establece que las lmeas espectrales de un elemento incluyen frecuencias que pue- 
den ser la suma o la diferencia de las frecuencias de otras dos lmeas. A1 igual que 
Balmer, Ritz no pudo explicar esta regularidad, que fue la pista con la que el fisi- 
co danes Niels Bohr pudo entender la estructura del atomo mismo. 



FIGURA 32.7 

Una porcion del espectro de 
hidrogeno. Cada Ifnea repre- 
senta luz de una frecuencia 
especffica emitida por gas de 
hidrogeno cuando se excita. 
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Modelo de Bohr del atomo 



Niels Bohr (1885-1 962) 



FIGURA 32.8 

El modelo atomico de Bohr. 
Aunque es muy simplificado, 
se sigue usando para 
comprender la emision 
de la luz. 


En 1913 Bohr aplico la teoria cuantica de Planck y Einstein al atomo nuclear de 
Rutherford y formulo el conocido modelo planetario del atomo. 2 Bohr dedujo 
que los electrones ocupan estados “estacionarios” (de energia fija, pero no de 
posicion fija) a distintas distancias del nucleo, y que hacen “saltos cuanticos” 
de un estado de energia a otro. Dedujo que se emite luz cuando suceden esos sal- 
tos cuanticos (de un estado de energia alto a uno bajo). Ademas, Bohr se dio 
cuenta de que la frecuencia de la radiacion emitida esta determinada por E = hf 
(en realidad, f = E/h ), donde E es la diferencia de energias del atomo cuando su 
electron esta en distintas orbitas. Esto fue un avance importante, porque equiva- 
lia a decir que la frecuencia del foton emitido no es la frecuencia clasica a la cual 
vibra un electron, sino mas bien esta determinada por diferencias de energia en 
el atomo. Partiendo de aqui, Bohr pudo dar el siguiente paso y calcular las ener- 
gias de las orbitas individuales. 

El modelo atomico planetario de Bohr resolvia una gran duda. De acuerdo 
con la teoria de Maxwell, los electrones acelerados emiten energia en forma de ondas 
electromagneticas. Asi, un electron que acelere en torno a un nucleo deberia irra- 
diar energia continuamente. Esta irradiacion de energia deberia hacer que el elec- 
tron describiera una espiral hacia el nucleo (figura 32.9). En forma ruda, Bohr 
rompio con la fisica clasica, al afirmar que el electron no irradia luz al acelerar en 
torno al nucleo en una sola orbita, pero que hay radiacion de luz solo cuando el 
electron salta de una orbita de mayor energia a una de menor energia. La energia 
del foton emitido es igual a la diferencia de energias entre los dos niveles, E = hf. 
El color depende del tamano del salto. Asi, la cuantizacion de la energia luminosa 
corresponde muy bien a la cuantizacion de la energia del electron. 

Los puntos de vista de Bohr, con todo y ser considerados extravagantes en 
esa epoca, explicaban las regularidades de los espectros atomicos. En la figura 
32.10 se ilustra la explicacion del principio de combinacion de Ritz, segun Bohr. 
Si un electron sube al tercer nivel de energia, puede regresar a su nivel inicial con 
un solo salto, desde el tercer hasta el primer nivel; o en dos saltos, primero hasta 
el segundo nivel y despues hasta el primer nivel. Esas dos trayectorias de salto 
produciran tres lmeas espectrales. Observa que la suma de los saltos de energia 
por las rutas A y B es igual a la energia del salto C. Como la frecuencia es pro- 
porcional a la energia, las frecuencias de la luz emitida por la trayectoria A y la 



FIGURA 32.9 

Segun la teorfa clasica, un electron que acelera en torno a su 
orbita deberfa emitir radiacion en forma continua. Esta perdida de 
energfa deberfa hacerlo ir rapidamente en espiral hacia el nucleo. 
Pero no es asf. 


2 Este modelo, como casi todos, tiene grandes defectos, porque los electrones no giran en planos como lo 
hacen los planetas. Despues, el modelo fue corregido, las “orbitas” se transformaron en “capas” y en “nubes”. 
Todavia se utiliza orbita por usos y costumbres. Los electrones no son solo cuerpos como los planetas, sino 
mas bien se comportan como ondas concentradas en determinadas partes del atomo. 
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Estado fundamental 


FIGURA 32.10 

Tres de los diversos niveles 
de energfa de un atomo. Se 
muestra un electron que 
salta del tercer nivel al 
segundo, asf como uno que 
salta del segundo nivel al 
estado fundamental. La 
suma de las energfas (y de 
las frecuencias) de esos dos 
saltos es igual a la energfa (y 
a la frecuencia) de un solo 
salto desde el tercer nivel 
hasta el estado fundamen- 
tal, que tambien se indica. 


trayectoria B, al sumarse, debe ser igual a la frecuencia de la luz emitida en 
la transicion por la trayectoria C. Ahora vemos por que la suma de dos frecuen- 
cias en el espectro es igual a una tercera frecuencia del mismo espectro. 

Bohr pudo explicar los rayos X en los elementos mas pesados, demostrando 
que se emiten cuando los electrones saltan desde las orbitas externas hasta las 
mas internas. Predijo frecuencias de rayos X que despues se confirmaron experi- 
mentalmente. Tambien pudo calcular la “energia de ionizacion” de un atomo de 
hidrogeno, que es la energia necesaria para hacer que el electron del atomo salga 
despedido por completo. Eso tambien se comprobo por medio de experimentos. 

Usando las frecuencias medidas de rayos X, al igual que de luz visible, infra- 
rroja y ultravioleta, los cientificos pudieron cartografiar los niveles de energia de 
todos los elementos atomicos. En el modelo del atomo de Bohr, los electrones 
giraban en circulos (o elipses) bien definidas, ordenados en grupos o en capas. 
Este modelo del atomo explicaba las propiedades quimicas generales de los ele- 
mentos. Tambien predijo que faltaba un elemento, lo cual condujo al descubri- 
miento del hafnio. 

Bohr resolvio el misterio de los espectros atomicos, y a la vez permitio con- 
tar con un modelo extremadamente util del atomo. De inmediato senalo que su 
modelo deberia interpretarse como una introduccion burda, y que no se deberia 
tomar al pie de la letra la imagen de los electrones revoloteando en torno al 
nucleo, como los planetas en torno al Sol (recomendacion que no atendieron los 
divulgadores de la ciencia). Sus orbitas bien definidas eran representaciones con- 
ceptuales de un atomo, en cuya descripcion posterior implicaba las ondas de la 
mecanica cuantica. Sus ideas de saltos cuanticos y energias proporcionales a dife- 
rencias de energia aun forman partes de la teoria moderna actual. 


EXAMINATE 

1. ^Cual es la cantidad maxima de trayectorias de desexcitacion que hay en un atomo 
de hidrogeno excitado al nivel numero 3, para pasar al estado fundamental? 

2. Dos Ifneas predominantes del espectro del hidrogeno, una infrarroja y una roja, 
tienen frecuencias de 2.7 X 10 14 Hzy4.6 X 10 14 Hz, respectivamente. ^Puedes 
pronosticar alguna Imea de mayor frecuencia en el espectro del hidrogeno? 


Tamanos relativos de los atomos 

Los diametros de las orbitas electronicas en el modelo de Bohr estan determina- 
dos por la cantidad de carga electrica en el nucleo. Por ejemplo, el proton positi- 
vo en el atomo de hidrogeno sujeta a un electron en una orbita de cierto radio. Si 
aumenta al doble la carga positiva del nucleo, el electron en orbita sera atraido a 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Dos (un solo salto y un salto doble), como se muestra en la figura 32.5. 

2. La suma de las frecuencias es 2.7 X 1 0 14 + 4.6 X 1 0 14 = 7.3 X 1 0 14 Hz, y sucede 
que esta en la frecuencia de una Imea violeta del espectro del hidrogeno. Tomando 
como modelo la figura 32.5, ^puedes ver que si la Imea infrarroja se produce con 
una transicion similar a la trayectoria A y la Imea roja corresponde a la trayectoria 
B, entonces la Imea violeta corresponde a la trayectoria C? 


PERIODOS 
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una orbita mas estrecha, con la mitad del radio anterior, ya que se duplica la 
atraccion electrica. Eso sucede con un ion de helio: un nucleo con doble carga 
que atrae a un solo electron. Es interesante que cuando se agrega un segundo 
electron, no llega tan cerca, porque el primer electron elimina en forma parcial la 
atraccion del nucleo doblemente cargado. Entonces se tiene un atomo neutro de 
helio, que es un poco mas pequeno que un atomo de hidrogeno. 

Asi, dos electrones en torno a un nucleo doblemente cargados adquieren una 
configuracion orbital caracteristica del helio. Un tercer proton que se agregue al 
nucleo puede tirar de los dos electrones hacia una orbita todavia mas cercana y, 
ademas, puede sujetar a un tercer electron en una orbita un poco mayor. Es el 
atomo de litio, de numero atomico 3. Podemos continuar con este proceso, 
aumentando la carga positiva del nucleo, y agregando cada vez mas electrones y 
mas orbitas hasta llegar a los numeros atomicos mayores de 100: los elementos 
radiactivos “sinteticos”. 3 

Se observa que a medida de que aumenta la carga nuclear y que se agregan 
mas electrones en las orbitas externas, las orbitas internas reducen su tamano por 
la mayor atraccion nuclear. Esto significa que los elementos mas pesados no tie- 
nen diametros mucho mayores que los mas ligeros. Por ejemplo, el diametro del 
atomo de xenon solo es mas o menos cuatro veces mayor que el del atomo de 
helio, aunque su masa es casi 33 veces mayor. Los tamanos relativos de los ato- 
mos en la figura 32.11 se trazaron aproximadamente con la misma escala. 
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FIGURA 32.11 

Los tamanos de los atomos disminuyen de forma gradual de izquierda a derecha por la tabla periodica (aquf solo se mues- 
tran los primeros cinco periodos). 


3 Cada orbita solo contendra cierta cantidad de electrones. Una regla de la mecanica cuantica indica que una 
orbita se llena cuando contiene una cantidad de electrones igual a 2n * 2 , donde m es 1 para la primera orbita, 

2 para la segunda, 3 para la tercera, y asi sucesivamente. Para n = 1 hay dos electrones; para n — 2 hay 2(2 2 ) = 8 

electrones; para n = 3, hay un maximo de 2(3 2 ) = 18 electrones, etcetera. A1 numero n se le llama numero 
cuantico principal. 
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EXAMINATE 

^Que fuerza fundamental determina el tamano de un atomo? 


Explicacion de los niveles de energfa cuantizados: 
ondas electn nicas 

Vemos entonces que se emite un foton cuando un electron hace una transicion de 
un nivel de energia superior a uno inferior, y que la frecuencia del foton es igual 
a la diferencia de energia en los niveles, dividida entre la constante de Planck, h. 
Si el electron pasa por una gran diferencia de niveles de energia, el foton emitido 
tiene una gran energia; quiza sea ultravioleta. Si el electron hace una transicion a 
traves de una diferencia menor de energia, el foton emitido tiene menor frecuen- 
cia; quiza sea un foton de luz roja. Cada elemento tiene sus niveles de energia 
propios y caracteristicos; asi, las transiciones de electrones entre esos niveles dan 
como resultado que cada elemento emita sus propias y caracteristicas lmeas 
espectrales. 

La idea de que los electrones solo pueden ocupar ciertos niveles fue muy 
extrana para los primeros investigadores, incluyendo a Bohr mismo. Era extrana 
porque se consideraba que el electron era una particula, como una diminuta pelo- 
ta girando en torno al nucleo, como un planeta que gira alrededor del Sol. Asi 
como un satelite puede describir orbitas a cualquier distancia del Sol, parecia que 
un electron podia describir orbitas alrededor del nucleo en cualquier distancia 
radial dependiendo, naturalmente, de su propia rapidez, al igual que en el caso 
de un satelite. Si se movieran en todas las orbitas posibles, los electrones podrian 
emitir todas las energias luminosas. Pero no sucede asi. No puede suceder asi. La 
causa de que un electron solo ocupe niveles discretos se comprende imaginando 
que el electron es una onda y no una particula. 

Louis de Broglie presento el concepto de ondas de materia en 1924. Supuso 
que una onda esta asociada con toda particula, y que la longitud de una onda de 
materia tiene una relacion inversa con la cantidad de movimiento de la particu- 
la. Estas ondas de materia se comportan igual que las demas ondas: pueden refle- 
jarse, refractarse, difractarse e interferir entre si. Aprovechando la idea de la 
interferencia, de Broglie demostro que los valores discretos de las orbitas de Bohr 
son una consecuencia natural de las ondas electronicas estacionarias. Una orbita 
de Bohr existe cuando una onda electronica se cierra en si misma, en forma cons- 
tructiva. La onda del electron se transforma en una onda estacionaria, como la 
onda de una cuerda musical. En esta idea, el electron no se representa como una 
particula que este en cierto lugar del atomo, sino como si su masa y su carga estu- 
vieran repartidas en una onda estacionaria que rodea al nucleo del atomo, con un 
numero entero de longitudes de onda que caben en las circunferencias de las orbi- 
tas (figura 32.12). La circunferencia de la orbita mas interior, segun esta imagen, 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

La fuerza electrica. 
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FIGURA 32.12 

a) Un electron en orbita forma 
una onda estacionaria solo 
cuando la circunferencia de su 
orbita es igual a un multiplo 
entero de la longitud de onda. 

b) Cuando la onda no cierra en sf 
misma en fase, sufre interferencia 
destructiva. En consecuencia, 

la orbita solo existe cuando las 
ondas se cierran en sf mismas 
estando en fase. 



SICS 

ce 


Ondas electronicas 


es igual a la longitud de onda. La segunda orbita tiene circunferencia de dos lon- 
gitudes de onda, la tercera tres, y asi sucesivamente (figura 32.13). Es como un 
collar de cadena formado por broches para papel (clips). Sin importar de que 
tamano se haga el collar, su circunferencia es igual a algun multiplo de la longi- 
tud de un solo broche. 4 Ya que las circunferencias de las orbitas electronicas son 
discretas, entonces los radios de esas orbitas y, por consiguiente, los niveles de 
energia tambien son discretos. 

Este modelo explica por que los electrones no se acercan en espiral al nucleo, 
haciendo que los atomos se contraigan hasta llegar a ser puntos diminutos. Si 
cada orbita electronica se describe con una onda estacionaria, la circunferencia 
de la orbita mas pequena no puede ser menor que una longitud de onda; ningu- 
na fraccion de longitud de onda es posible en una onda estacionaria circular (o 
eliptica). Mientras un electron tenga la cantidad de movimiento necesaria para su 
comportamiento ondulatorio, los atomos no se contraen en si mismos. 

En el modelo ondulatorio mas reciente, las ondas electronicas no solo se 
mueven en torno al nucleo, sino que tambien entran y salen, acercandose y ale- 
jandose del nucleo. La onda electronica se reparte en tres dimensiones. Esto con- 
duce a una imagen de una “nube” electronica. Como veremos, es una nube de 
probabilidad , y no una formada por un electron pulverizado disperso en el espa- 
cio. El electron, cuando se detecta, sigue siendo una particula puntual. 


FIGURA 32.13 

Las orbitas electronicas de 
un atomo tienen radios 
discretos, porque sus 
circunferencias son 
multiplos enteros de la 
longitud de onda del 
electron. Eso da como 
resultado un estado de 
energfa discreta para cada 
orbita. (La figura esta muy 
simplificada, porque las 
ondas estacionarias forman 
capas esfericas y 
elipsoidales, y no capas 
planas y circulares.) 



n--4' 


4 Para cada orbita, el electron tiene una sola rapidez, que determina su longitud de onda. Las rapideces de los 
electrones son menores, y las longitudes de onda son mayores en las orbitas de radios crecientes; asi, para 
hacer que nuestra analogia sea fiel, habria que usar no solo mas broches de papel para que los collares sean 
cada vez mas grandes, sino tambien usar broches cada vez mayores. 
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Mecanica cuantica 



decir que nadie 
entiende la mecanica 
cuantica.” 

—Richard P. Feynman 
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iEUREKA! 



Erwin Schrodinger 
( 1887 - 1961 ) 



FIGURA 32.14 

Distribucion de probabilida- 
des de una nube electronica. 


La mitad de la decada de 1920 vio muchos cambios en fisica. No solo se esta- 
blecio experimentalmente la naturaleza corpuscular de la luz, sino que se encon- 
tro que las particulas materiales tienen propiedades ondulatorias. Partiendo de 
las ondas de materia de de Broglie, el fisico austriaco-aleman Erwin Schrodinger 
formulo una ecuacion que describe como varian las ondas de materia bajo la 
influencia de fuerzas externas. La ecuacion de Schrodinger juega el mismo papel 
en la mecanica cuantica que la ecuacion de Newton (aceleracion = fuerza/masa) 
juega en la mecanica clasica. 5 En la ecuacion de Schrodinger, las ondas de mate- 
ria son entidades matematicas que no son directamente observables, por lo que 
la ecuacion es un modelo basicamente matematico, y no visual, del atomo, lo 
cual la aparta del alcance de este libro. Por consiguiente, nuestra explicacion de 
ella sera breve. 6 

En la ecuacion de onda de Schrodinger la cosa que “ondula” es la amplitud 
de la onda de materia , una entidad matematica llamada funcion de onda , repre- 
sentada por el simbolo y/ (la letra griega psi). La funcion de onda expresada por 
la ecuacion de Schrodinger representa las posibilidades que puedan suceder a un 
sistema. Por ejemplo, la ubicacion del electron en un atomo de hidrogeno puede 
estar en cualquier lugar, entre el centro del nucleo hasta una distancia radial muy 
lejana. La posicion posible de un electron y su posicion probable en determinado 
momento no son iguales. Se puede calcular su posicion probable multiplicando la 
funcion de onda por si misma \y/\ 2 . Esto produce otra entidad matematica lla- 
mada funcion de densidad de probabilidad , que indica en determinado momento 
la probabilidad de cada una de las posibilidades representadas por y/, por unidad 
de volumen. 

En forma experimental hay una probabilidad finita de encontrar un electron 
en determinada region en cualquier instante. El valor de esta probabilidad esta 
entre los limites 0 y 1, donde 0 indica nunca y 1 equivale a siempre. Por ejemplo, 
si la probabilidad de encontrar un electron dentro de cierto radio es 0.4, ello 
quiere decir que las probabilidades son de 40% de que el electron se encuentre 
alli. Asi, la ecuacion de Schrodinger no puede indicar a un fisico donde se puede 
encontrar un electron en un atomo en cualquier momento, sino la posibilidad 
de encontrarlo ahi; o bien, para una gran cantidad de mediciones, que fraccion de 
las mediciones determinaran que el electron esta en cada region. Cuando la posi- 
cion de un electron en su nivel (estado) de energia de Bohr se miden en forma 
repetida, y se grafica cada una de sus ubicaciones como un punto, la figura resul- 
tante se asemeja a una nube de electrones (figura 32.14). En varios momentos un 
electron individual puede detectarse en cualquier lugar de esta nube de probabili- 
dad; hasta tiene una probabilidad extremadamente pequena, pero finita, de exis- 
tir en forma momentanea dentro del nucleo. Sin embargo, la mayoria del tiempo se 
detecta cerca de una distancia promedio del nucleo, que coincide con el radio 
orbital descrito por Niels Bohr. 


5 Solo para los amantes de las matematicas, la ecuacion de onda de Schrodinger es ( V 2 + l/\|; = ifi — — 

\ 2 m ) dt 

6 Nuestra breve explicacion de este tema tan complicado apenas puede conducir a una comprension real de la 
mecanica cuantica. Cuando mucho, sirve como perspectiva general y posible introduccion a un estudio 
posterior. Pueden ayudar bastante las lecturas sugeridas al final del capitulo. 
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FIGURA 32.15 

Figura interactiva 

Evolucion del modelo 
atomico de Bohral modelo 
modificado con ondas de 
de Broglie, y al modelo 
ondulatorio con los 
electrones distribuidos en 
una “nube” en todo el 
volumen del atomo. 



EXAMINATE 


1. Imagina 100 fotones difractandose despues de pasar por una rendija angosta, y 
formando un patron de difraccion. Si se detectan cinco fotones en cierta region del 
patron, ^cual es la probabilidad (entre 0 y 1 ) de detectar un foton en esa region? 


r 



Considerar que algo 
es imposible puede 
reflejar una falta de 
entendimiento, como 
cuando los cientfficos 
creen que nunca 
podra verse un solo 
atomo. O quiza repre- 
sente un entendimien- 
to profundo, como 
cuando los cientfficos 
(jy la oficina de paten- 
tes!) rechazan las 
maquinas de movi- 
miento perpetuo. 

-=0 0 = 

iEUREKA! 


2. Si se abre una segunda rendija identica, la figura de difraccion es de bandas claras 
y oscuras. Imagina que en la region donde llegaron los 5 fotones de antes ahora no 
hay ninguno. Una teorfa ondulatoria establece que las ondas que llegaron antes, 
ahora son anuladas por las ondas de la otra rendija, es decir, que las crestas y los 
valles se combinan para dar 0. Pero nuestras mediciones son de fotones que llegan 
o que no llegan. ^Como se reconcilia con esto la mecanica cuantica? 


La mayoria de los fisicos, pero no todos, consideran que la mecanica cuantica 
es una teoria fundamental de la naturaleza. Es interesante que Albert Einstein, uno 
de los fundadores de la fisica cuantica, nunca la acepto como fundamental; con- 
sideraba que la naturaleza probabilista de los fenomenos cuanticos es el resultado 
de una fisica mas profunda, pero todavia desconocida. Afirmo que “ciertamente 
la mecanica cuantica es imponente. Pero una voz interior me dice que todavia no 
es la buena. Dice mucho, pero en realidad no nos acerca al secreto del ‘ViejoV 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Hay una probabilidad aproximada de 0.05 de detectar un foton en este lugar. En 
la mecanica cuantica se dice que | y /\ 2 ~ 0.05. La probabilidad correcta podrfa ser 
algo mayor o algo menor que 0.05. Visto desde otro angulo, si la probabilidad real 
es 0.05, la cantidad de fotones detectados podrfa ser algo mayor o menor que 5. 

2. La mecanica cuantica establece que los fotones se propagan como ondas, y se 
absorben como partfculas, y que la probabilidad de absorcion esta determinada 
por los maximos y mfnimos de interferencia de las ondas. Donde la onda combina- 
da de las dos rendijas tiene amplitud cero, la probabilidad de detectar una partfcu- 
la absorbida es cero. 


7 Aunque Einstein no practico la religion, con frecuencia invocaba a Dios como el “Viejo” en sus afirmaciones 
sobre los misterios de la naturaleza. 
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Principio de correspondencia 


r 



El principio de corres- 
pondencia es una regla 
general no solo para 
la buena ciencia sino 
tambien para toda 
buena teorfa; incluso 
en areas distintas de la 
ciencia, como la admi- 
nistracion publica, 
la religion y la etica. 


_ 0 = 


iEUREKA! 


Si una teoria nueva es valida, debe explicar los resultados comprobados de la teo- 
ria anterior. Este es el principio de correspondencia, formulado primero por Bohr. 
La nueva teoria y la anterior se deben corresponder, es decir, deben traslaparse y 
concordar en la region donde los resultados de la teoria anterior se verificaron en 
su totalidad. 

Cuando las tecnicas de la mecanica cuantica se aplican a los sistemas macros- 
copicos, y no a los sistemas atomicos, los resultados son esencialmente identicos a 
los de la mecanica clasica. Para un sistema grande, como el Sistema Solar, donde la 
fisica clasica tiene exito, la ecuacion de Schrodinger conduce a resultados que solo 
difieren de la teoria clasica en cantidades infinitesimales. Los dos dominios se unen 
cuando la longitud de onda de de Broglie es pequena, en comparacion con las 
dimensiones del sistema o de las particulas de materia en el sistema. De hecho, es 
impractico usar la mecanica cuantica en los dominios donde la fisica clasica ha 
tenido exito. Pero en el nivel atomico, la fisica cuantica reina y es la unica que pro- 
duce resultados consistentes con lo que se observa. 


Resumen de terminos 

Ecuacion de onda de Schrodinger Ecuacion fundamental 
de la mecanica cuantica, que relaciona las amplitu- 
des de la onda de probabilidad con las fuerzas que 
actuan sobre un sistema. Es tan basica para la 
mecanica cuantica como las leyes del movimiento de 
Newton son para la mecanica clasica. 

Electron Partfcula negativa en una capa del atomo. 

Mecanica cuantica Teorfa del micromundo basada en 
funciones de onda y probabilidades, desarrollada 
especialmente por Werner Heisenberg (1925) y por 
Erwin Schrodinger (1926). 

Nucleo atomico Centro con carga positiva de un atomo, 
que contiene protones y neutrones, casi la masa 
entera del atomo, pero solo una pequeha fraccion 
de su volumen. 

Principio de combinacion de Ritz Afirmacion de que las 

frecuencias de algunas Ifneas espectrales de los ele- 
mentos son sumas o diferencias de las frecuencias 
de otras dos Imeas. 

Principio de correspondencia Regla de que una teorfa 
nueva debe dar los mismos resultados que la teo- 
rfa anterior, en los casos en que se sabe que la teorfa 
anterior es valida. 

Lecturas sugeridas 

Ford, K. W. The Quantum World: Quantum Physics for Everyone. 
Cambridge, Mass.: Harvard University Press, 2004. Un 
texto fascinante sobre el desarrollo de la ffsica cuanti- 
ca, donde se destaca el trabajo de los ffsicos. 

Gamow, George. Thirty Years That Shook Physics. Nueva Yorlc 
Dover, 1985. Un recorrido historico de la teorfa cuan- 
tica, resehado por uno de quienes participaron el el. 


Hey, A. J., and P. Walters. The Quantum Universe. Nueva York: 
Cambridge University Press, 1987. Una perspectiva 
amplia de la ffsica moderna con muchas ilustraciones. 

Pagels, H. R. The Cosmic Code: Quantum Physics as the Language 
ofNature. Nueva York: Simon &Schuster, 1982. Un 
elegante y muy recomendable libro para el publico 
en general (divulgacion). 

Gleick, James. Cenius: The Life and Science ofRichard 

Feynman. Nueva Yorlc Vintage, 1993. Un libro inspi- 
rador sobre una personalidad intrigante. 

Preguntas de repaso 

1. Explica la diferencia entre ffsica atdmica y ffsica nuclear. 

Descubrimiento del nucleo atomico 

2. ^Por que la mayorfa de las partfculas alfa disparadas 
a traves de una hoja de oro salen casi sin desviarse? 

3. ^Por que unas cuantas partfculas alfa disparadas a 
una hoja de oro rebotan hacia atras? 

Descubrimiento del electron 

4. {Que postulo Benjamm Franklin acerca de la electri- 
cidad? 

5. ^Que es un rayo catodico? 

6. ^Que propiedad de un rayo catodico se indica cuan- 
do un iman se acerca al tubo? 

7. ^Que descubrio J. J. Thompson acerca del rayo 
catodico? 

8. ^Que descubrio Robert Millikan acerca del electron? 

Espectros atomicos: Claves de la estructura 
atomica 

9. ^Que descubrio Jakob Balmeracerca del espectro del 
hidrogeno? 
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10. ^Que descubrieron Johannes Rydberg y Walter Ritz 
acerca de los espectros atomicos? 

Modelo de Bohr del dtomo 

11. ^Que relacion postulo Bohr entre las orbitas de los 
electrones y la emision de luz? 

12. Segun Niels Bohr, ^un solo electron en un estado 
excitado puede emitir mas de un foton al saltar a un 
estado de menor energfa? 

13. (jCual es la relacion entre las diferencias de energfa en 
las orbitas de un atomo, y la luz emitida por el atomo? 

Tamahos relativos de los dtomos 

14. ([Por que el atomo de helio es mas pequeho que el 
atomo de hidrogeno? 

15. (jPor que los atomos pesados no son mucho mayo- 
res que el atomo de hidrogeno? 

Explicacion de los niveles de energfa 
cuantizados: ondas electronicas 

16. ([Por que cada elemento tiene su propio patron de 
Ifneas espectrales? 

17. (jComo resuelve el rompecabezas de que las orbitas 
de los electrones sean discretas, al considerar los 
electrones como ondas y no como partfculas? 

18. Segun el modelo sencillo de de Broglie, ^cuantas 
longitudes de onda hay en una onda electronica de 
la primera orbita? de la segunda orbita? de la 
fl-esima orbita? 

19. (jComo se puede explicar que los electrones no cai- 
gan en espiral hacia el nucleo que los atrae? 

Mecdnica cudntica 

20. ^Que representa la funcion de onda y/? 

21. Explica la diferencia entre una funcion de onda y una 
funcidn de densidad de probabilidad. 

22. ([Como se relaciona la nube de probabilidad del 
electron en un atomo de hidrogeno con la orbita 
que describio Niels Bohr? 

Principio de correspondencia 

23. ([En el principio de correspondencia exactamente 
que es lo que “corresponde”? 

24. (jComo funciona la ecuacion de Schrodinger al apli- 
carla al sistema solar? 

Ejercicios 

1. Imagina los fotones emitidos de una lampara ultra- 
violeta y un transmisor de tv. ^Cual tiene mayor: 

a) longitud de onda? b) energfa? c) frecuencia? 
d) cantidad de movimiento? 

2. (jQue color de luz se origina en una mayor transicion 
de energfa, el rojo o el azul? 

3. (jEn que forma el experimento de Rutherford, sobre 
dispersion en la hoja de oro, demostro que el nucleo 
atomico es tanto pequeho como muy masivo? 

4. (jComo explica el modelo atomico de Rutherford el 
rebote de las partfculas alfa dirigidas hacia la hoja 
de oro? 


5. En la epoca del experimento de Rutherford con la 
hoja de oro, se sabfa que los electrones con carga 
negativa existfan dentro del atomo; pero no se cono- 
cfa donde estaba la carga positiva. ^Que informa- 
cion dio el experimento de Rutherford acerca de la 
carga positiva? 

6. El uranio 238 es 238 veces mas masivo que el hidro- 
geno. Entonces, (ipor que el diametro del atomo 

de uranio no es 238 veces mayor que el del 
atomo de hidrogeno? 

7. (jPor que la ffsica clasica indica que los atomos se 
deberfan contraer? 

8. Si el electron de un atomo de hidrogeno obedeciera 
la mecanica clasica en vez de la mecanica cuantica, 
(je mitirfa un espectro continuo o un espectro de 
Ifneas? Explica por que. 

9. (^Por que a las Imeas espectrales se les llama con fre- 
cuencia “huellas dactilares atomicas”? 

10. Cuando un electron hace una transicion de su primer 
nivel cuantico a su nivel fundamental, el foton emitido 
porta la diferencia de energfa. En comparacion, uan- 



ta mas energfa se necesita para devolver un electron de 
su nivel fundamental a su primer nivel cuantico? 

11. La figura 32.5 muestra tres transiciones entre tres 
niveles de energfa, que producen tres Imeas espectra- 
les en un espectroscopio. Si la diferencia de energfas 
entre los niveles fuera igual, (Jafectarfa eso a la canti- 
dad de Ifneas en el espectro? 

12. (iComo es posible que elementos con bajos numeros 
atomicos tengan tantas Imeas en su espectro? 

13. En terminos de longitud de onda, ^cual es la orbita 
mas pequeha que un electron describe en torno a su 
nucleo atomico? 



14. (jQue explica mejor el efecto fotoelectrico: la natura- 
leza corpuscular o la naturaleza ondulatoria del elec- 
tron? (?Y que explica mejor los niveles discretos en el 
modelo atomico de Bohr? Sustenta tu respuesta. 

15. (jComo el modelo ondulatorio de los electrones 
alrededor del nucleo explica los valores discretos de 
energfa, en vez de valores arbitrarios de energfa? 


Capftulo 32 El atomo y el cuanto 633 


16. ^Por que los electrones de un atomo de helio estan 
mas cerca del nucleo que el electron en el atomo de 
hidrogeno? 

17. ^Por que los atomos que tienen la misma cantidad 
de capas electronicas disminuyen su tamaho confor- 
me aumenta su numero atomico? 

18. ^Se espera que la capa interna de electrones en un 
atomo de uranio este mas cerca del nucleo que la 
capa interna de un atomo de hierro? ^Por que? 

19. ^Por que los atomos con muchos electrones no son 
considerablemente mas grandes que los atomos con 
menos electrones? QY por que a veces son mas 
pequehos que los atomos con mas electrones?) 

20. (jPor que el helio y el litio tienen comportamientos 
qufmicos tan distintos, aun cuando solo difieren en 
un electron? 

21. El principio de combinacion de Ritz se puede consi- 
derar como un enunciado de la conservacion de la 
energfa. Explica porque. 

22. (jEl modelo de de Broglie afirma que un electron 
debe moverse para tener propiedades ondulatorias? 
Sustenta tu respuesta. 

23. (jPor que no existen orbitas electronicas estables en 
un atomo, con una circunferencia igual a 2.5 longi- 
tudes de onda de de Broglie? 

24. Una orbita es una trayectoria definida que sigue un 
objeto alrededor de otro objeto. Un orbital atomico 
es un volumen de espacio donde es mas probable 
encontrar un electron de determinada energfa. (jQue 
tienen en comun las orbitas y los orbitales? 

25. (jSe puede difractar una partfcula? (jPuede mostrar 
interferencia? 

26. (jQue tiene que ver la amplitud de una onda de 
materia con las probabilidades? 

27. Si la constante de Planck h fuera mayor, (Jtambien 
serfan mayores los atomos? Defiende tu respuesta. 

28. (jQue es lo que vibra en la ecuacion ondulatoria de 
Schrodinger? 

29. Si el mundo atomico es tan incierto y esta sujeto a 
las leyes de las probabilidades, (Jcomo se pueden 
medircon tanta exactitud cuestiones como la intensi- 
dad de la luz, la corriente electrica y la temperatura? 

30. (jQue pruebas hay de la nocion de que la luz tiene 
propiedades ondulatorias? (jQue pruebas respaldan 
la consideracion de que la luz tiene propiedades de 
partfculas? 

31. Cuando decimos que los electrones tienen propieda- 
des de partfculas y despues decimos que los electro- 
nes tienen propiedades ondulatorias, (Jnos estamos 
contradiciendo? Explica porque. 

32. (jEinstein apoyo la mecanica cuantica como una 
parte fundamental de la ffsica, o pensaba que 

la mecanica cuantica no era concluyente? 

33. Cuando solo se observan algunos pocos fotones, la 
ffsica clasica falla. Cuando se observan muchos, 

la ffsica clasica es valida. (jCual de esos dos casos es 
consistente con el principio de correspondencia? 


34. (jCuando y donde se traslapan las leyes de Newton 
del movimiento y la mecanica cuantica? 

35. (jQue dice el principio de correspondencia de Bohr 
acerca de la mecanica cuantica en comparacion con 
la mecanica clasica? 

36. (jEl principio de correspondencia se aplica tambien a 
eventos macroscopicos en el macromundo cotidiano? 

37. Richard Feynman, en su libro The Character of Physica! 
Law, afirma que “una vez un filosofo dijo: ‘es necesa- 
rio que las mismas condiciones produzcan los mis- 
mos resultados siempre, para que la ciencia pueda 
existir’. Bueno, \no existen!” (jQuien hablaba de ffsi- 
ca clasica y quien hablaba de ffsica cuantica? 

38. (jQue tiene que ver la naturaleza ondulatoria de la 
materia con el hecho de que no podamos atravesar 
paredes macizas, como a menudo se ve gracias a los 
efectos especiales de las pelfculas de Hollywood? 

39. Lo grande y lo pequeho solo significan algo en rela- 
cion con alguna otra cosa. (jPor que solemos decir 
que la rapidez de la luz es “grande” y que la cons- 
tante de Planck es “pequeha”? 

40. Redacta una pregunta de opcion multiple para com- 
probar que tus compaheros entendieron la diferen- 
cia entre los dominios de la mecanica clasica y de la 
mecanica cuantica. 


Problemas 

1. Cuanto mayor sea el nivel de energfa ocupado por 
un electron en el atomo de hidrogeno, el atomo sera 
mas grande. El tamaho del atomo es proporcional a 
n 2 , donde n = 1 indica el estado mas bajo o “estado 
fundamental”; n = 2 es el segundo estado, n = 3 es 
el tercero, y asf sucesivamente. Si el diametro del 
atomo es 1 X 1 0 -10 m en su estado fundamental, 
(jcual sera su diametro en su estado numero 50? 
(jCuantos atomos de hidrogeno no excitados cabrfan 
en ese atomo gigante? 

2. Se puede definir que la energfa cero en el atomo de 
hidrogeno es la del estado fundamental. Las energfas 
de los estados excitados sucesivos, arriba del estado 
fundamental, son proporcionales a 100 — (100//7 2 ), 
para los numeros cuanticos n = 1, 2 , 3, etcetera. 

Asf, en esta escala, el nivel de energfa n = 2 es [100 - 
(100/4)] = 75.0; para n = 3 es [100 - (100/9)] = 
88.9, para n = 4 es [100 - (100/16)] = 93.8, yasf 
sucesivamente. a) Elabora un diagrama aproximado 
a escala, que muestre el estado fundamental y los 
cuatro estados excitados mas bajos (de n = 1 a 

n = 5). b) La Ifnea roja mas prominente en el 
espectro del hidrogeno se debe a una transicion 
electronica del estado 3 al estado 2 . (jLa transicion 
del estado 4 al 3 producira una Ifnea espectral de 
frecuencia mayor o menor? c) la transicion 
de 2 a 1 ? 



CAPITULO 33 

El nucleo atomico 
y la radiactividad 



Walter Steiger, precursor 
de los telescopios en 
Hawaii, examina las trazas 
de vapor en una pequena 
camara de niebla. 

m cs 

Ffsica nuclear 



estado presente desde 
los inicios de laTierra. 
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iEUREKA! 


E n el capftulo anterior nos ocupamos de la ffsica atdmica, que es el estudio de las nubes 
de electrones que forman el atomo. En este capftulo escarbaremos bajo los electrones 
y penetraremos mas hondo en el atomo, hasta llegar al nucleo. Ahora estudiaremos ffsica 
nuclear, donde las energfas disponibles son enormes comparadas con aquellas disponibles 
entre los electrones, y que es un tema de gran interes y de gran temor por parte del publico. 

La fobia de la gente hacia todo lo que sea nuclearo radiactivo es muy similar al temor 
provocado por la llegada de la electricidad hace mas de un siglo. Los temores hacia la 
electricidad se originaron por la ignorancia. De hecho, la electricidad puede ser muy 
peligrosa e incluso letal cuando no se le maneja adecuadamente. Sin embargo, con pre- 
caucion y con consumidores bien informados, la sociedad ha atestiguado que los bene- 
ficios de la electricidad sobrepasan con mucho a sus riesgos. En la actualidad, tomamos 
decisiones similares sobre los riesgos de la tecnologfa nuclear en comparacion con sus 
beneficios. Tales decisiones deberfan hacerse con un conocimiento adecuado del nucleo 
atomico y de sus propiedades inherentes. 

El conocimiento del nucleo atomico comenzo con el descubrimiento casual de la ra- 
diactividad, en 1896, que a la vez se baso en el descubrimiento, dos meses antes, de los 
rayos X. Asf, al comenzar a estudiar la ffsica nuclear examinaremos primero los rayos X. 


Rayos X y radiactividad 

Antes de la llegada del siglo xx, el fisico aleman Wilhelm Roentgen descubrio 
“una nueva clase de rayo” producido por un haz de “rayos catodicos” (que des- 
pues se supo que eran electrones), los cuales chocan contra la superficie de vidrio 
de un tubo de descarga con gas. Los llamo rayos X, por ser de naturaleza desco- 
nocida. Encontro que los rayos X atraviesan materiales solidos, pueden ionizar el 
aire, no tienen refraccion en el vidrio y no los desvian los campos magneticos. 
Hoy sabemos que los rayos X son ondas electromagneticas de alta frecuencia, por 
lo general, emitidas por desexcitacion de los electrones orbitales mas interiores en 
los atomos. Si bien la corriente electronica de una lampara fluorescente excita los 
electrones externos de los atomos, y produce fotones ultravioletas y visibles, un 
haz mas energetico de electrones que choca contra una superficie solida excita los 
electrones mas internos y produce fotones de mayor frecuencia: de radiacion X. 

Los fotones de rayos X tienen alta energia, y pueden atravesar muchas capas 
de atomos antes de ser absorbidos o dispersados. Los rayos X lo hacen al pasar 
por los tejidos blandos y producir imagenes de los huesos del interior del orga- 
nismo (figura 33.1). 
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FIGURA 33.1 

Los rayos X emitidos por 
atomos metalicos excitados 
en el electrodo pasan con 
mas facilidad a traves de la 
carne que de los huesos, y 
producen una imagen en 
la pelfcula. 



MarieCurie (1867-1934) 



100,000 V 



Soporte hermetico a la luz 


En un tubo moderno de rayos X, el blanco del haz de electrones es una placa 
metalica, y no la pared de vidrio del tubo. 

Dos meses despues de que Roentgen anunciara su descubrimiento de los ra- 
yos X, el fisico frances Antoine Henri Becquerel intento determinar si algunos ele- 
mentos emitian rayos X en forma espontanea. Para hacerlo, envolvio una placa 
fotografica en papel negro, para impedir el paso de la luz visible, y coloco trozos 
de diversos elementos junto a la placa envuelta. De acuerdo con los trabajos de 
Roentgen, Becquerel sabia que si esos materiales emitieran rayos X, los rayos atra- 
vesarian el papel y ennegrecerian (velarian) la placa. Encontro que aunque la mayo- 
ria de los elementos no produjeron ningun efecto, el uranio si producia rayos. Pronto 
se descubrio que otros rayos parecidos son emitidos por otros elementos, como el 
torio, el actinio y dos nuevos elementos descubiertos por Marie y Pierre Curie: 
el polonio y el radio. La emision de esos rayos fue la prueba de que en el atomo se 
efectuan cambios mucho mas drasticos que la excitacion atomica. Esos rayos fue- 
ron el resultado no de cambios en los estados de energia de electrones en el atomo, 
sino de cambios que sucedian dentro del nucleo atomico central. Esos rayos eran el 
resultado de una desintegracion espontanea del nucleo atomico: la radiactividad. 


Rayos alfa, beta y gamma 
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FIGURA 33.2 

Figura interactiva 

Un rayo gamma es parte del 
espectro electromagnetico. 
Solo es radiacion electro- 
magnetica con frecuencia y 
energfa mucho mayores que 
las de la luz visible y los 
rayos X. 


Mas del 99% de los atomos en nuestro ambiente cotidiano son estables. Los nu- 
cleos en dichos atomos probablemente no cambiaran durante toda la vida del 
Universo. Sin embargo, algunas clases de atomos son inestables. Todos los elemen- 
tos de numeros atomicos mayores que 82 (que el plomo) son radiactivos. Esos ele- 
mentos emiten tres clases distintas de radiacion, indicadas con las tres primeras 
letras del alfabeto griego: a, /3 y y ( alfa , beta y gamma , respectivamente). Los rayos 
alfa tienen carga electrica positiva; los rayos beta tienen carga negativa; y los 
rayos gamma no tienen carga alguna. Los tres rayos se pueden separar si se colo- 
ca un campo magnetico que atraviese sus trayectorias (figura 33.3). Investigaciones 
posteriores han demostrado que un rayo alfa es un flujo de nucleos de helio, y que 
un rayo beta es un flujo de electrones. Por consiguiente, a menudo se les llama par- 
ticulas alfa y particulas beta. Un rayo gamma es radiacion electromagnetica (una 
corriente de fotones), cuya frecuencia es todavia mayor que la de los rayos X. 
Mientras que los rayos X se originan en la nube de electrones fuera del nucleo ato- 
mico, los rayos gamma se originan en el nucleo. Los fotones gamma brindan 
informacion acerca de la estructura nuclear, en igual forma que los fotones visibles 
y de rayos X proporcionan informacion acerca de la estructura atomica. 




Parte siete Ffsica atomica y nudear 



FIGURA 33.3 Figura interactiva 

En un campo magnetico, los rayos alfa se desvfan hacia un lado, los rayos beta se desvfan ha- 
cia el otro lado y los rayos gamma no se desvfan. El haz combinado proviene de una fuente 
radiactiva colocada en el fondo de un orificio perforado en un bloque de plomo. 


r 



Una vez que las 
partfculas alfa y 
las beta se hacen mas 
lentas despues de un 
choque, se vuelven 
inofensivas. Se 
combinan para formar 
atomos de helio. 
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Fuente 

radiac+iva 

Papel 

Aluminio 

Plomo 


FIGURA 33.4 Figura interactiva 

Las partfculas alfa son las que menos penetran y pueden 
ser detenidas por unas cuantas hojas de papel. Las 
partfculas beta atraviesan el papel con facilidad, pero no 
una lamina de aluminio. Los rayos gamma penetran en 
varios centfmetros de plomo macizo. 


PRACTICA D E FISICA 


Algunos relojes de bolsillo y de pulso tienen manecillas lu- 
minosas que brillan en forma continua. En algunos de 
ellos, lo que origina el resplandor son los rastros de bro- 
muro de radio radiactivo mezclado con sulfuro de zinc. 
(Otros relojes, con caratulas mas seguras, usan la luzy no 
la desintegracion radiactiva como medio de excitacion y, 
en consecuencia, su brillo disminuye en la oscuridad.) Si 
te consigues un reloj de los que brillan todo el tiempo, lle- 


valo a un cuarto totalmente oscuro y, despues que tus 
ojos se adapten a la oscuridad, examina las manecillas 
con una lupa muy potente, o con el ocular de un micros- 
copio o de un telescopio. Deberfas ver destellos individua- 
les diminutos, que en su conjunto y a ojo se ven como 
una fuente continua de luz. Cada destello ocurre 
cuando una partfcula alfa, expulsada por un nucleo de 
radio, choca contra una molecula de sulfuro de zinc. 
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El nucleo 


9 

9 


C 
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En los atomos la luz es 
emitida por transicio- 
nes del nivel de ener- 
gfa; los rayos gamma 
son emitidos por tran- 
siciones de energfa 
similares dentro del 
nucleo atomico. 
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Como se describio en los capitulos anteriores, el nucleo atomico solo ocupa unas 
pocas trillonesimas del volumen de un atomo, y deja vacia la mayoria de este. Las 
particulas que ocupan el nucleo se llaman nucleones, que cuando tienen carga elec- 
trica se llaman protones, y cuando son electricamente neutras se llaman neutro- 
nes. La carga positiva del proton es de igual magnitud que la carga negativa del 
electron. Los nucleones tienen una masa casi 2,000 veces mayor que la del electron, 
por lo que la masa de un atomo es casi igual a la masa de su nucleo. La masa del 
neutron es muy poco mayor que la del proton. Veremos que cuando se expulsa 
un electron de un neutron (emision beta), el neutron se transforma en proton. 

Los radios nucleares van desde 10~ 15 metros para el hidrogeno, hasta unas siete 
veces mayor para el uranio. Algunos nucleos son esfericos, pero la mayoria tienen 
formas distintas, como ovoide y algunos como “perilla de puerta”. Los protones y 
los neutrones dentro del atomo se mueven con relativa libertad, pero forman una 
“piel” que le da al nucleo algunas de las propiedades como de una gota de liquido. 

La emision de particulas alfa es un fenomeno cuantico que se puede entender 
en terminos de ondas y de probabilidad. Asi como los electrones orbitales forman 
una nube de probabilidad en torno al nucleo, dentro de un nucleo radiactivo 
hay una nube parecida de probabilidades de agrupamiento de los dos protones y 
los dos neutrones, que forman una particula alfa. Una parte diminuta de la onda 
de probabilidad de la particula alfa se prolonga fuera del nucleo, lo cual quiere 
decir que hay una pequena probabilidad de que la particula alfa este afuera. Una 
vez afuera, sale despedida con violencia y se aleja, por la repulsion electrica. Por 
otro lado, el electron emitido en el decaimiento beta no esta “ahi” antes de ser 
emitido. Se crea en el momento de la desintegracion radiactiva, cuando un neu- 
tron se transforma en un proton. 

Ademas de los rayos alfa, beta y gamma, se han detectado mas de otras 200 
diversas particulas que salen del nucleo cuando se le golpea con particulas ener- 
geticas. No se cree que esas llamadas particulas elementales esten enterradas en 
el nucleo, para despues salir, de igual manera que no creemos que una chispa este 
escondida dentro de un fosforo cuando se le frota. Esas particulas, como los elec- 
trones del decaimiento beta, comienzan a existir cuando se rompe el nucleo. Hay 
regularidades en las masas de esas particulas, asi como en las caracteristicas par- 
ticulares de su creacion. Casi todas las nuevas particulas que se crean en las coli- 
siones nucleares se pueden imaginar como combinaciones tan solo de seis parti- 
culas subnucleares: los quarks. 

Dos de los seis quarks son los bloques fundamentales de todos los nucleones. 
Una propiedad rara de los quarks es que portan cargas electricas fraccionarias. Una 
clase de ellos, el quark arriba (up) porta +2/3 de la carga del proton; y otra, el 
quark abajo (down) porta —1/3 de la carga del proton. El nombre quark , inspi- 
rado en una cita de Finnegans Wake por James Joyce, fue seleccionado en 1963 
por Murray Gell-Mann, quien fue el primero en proponer su existencia. Cada 
quark tiene un antiquark con carga electrica opuesta. El proton consiste en la 
combinacion arriba arriba abajo ; y el neutron, en arriba abajo abajo. Los otros 
cuatro quarks tienen los absurdos nombres de stranger (extrano), charm (encanto), 
top (tapa) y bottom (fondo). Todas las centenares de particulas que sienten la 
fuerza nuclear fuerte parecen estar formadas por alguna combinacion de los seis 
quarks. Como sucede con los polos magneticos, no se han aislado quarks ni se 
han observado experimentalmente. La mayoria de los investigadores creen que 
por su naturaleza, los quarks no se pueden aislar. 
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Las particulas mas ligeras que los protones y los neutrones, como los electrones 
y los muones, y otras particulas todavia mas ligeras llamadas neutrinos son miem- 
bros de una clase de seis particulas llamadas leptones , los cuales no estan formados 
por quarks. Se cree que los seis quarks y los seis leptones son las verdaderas par- 
ticulas elementales , que no estan formadas por entidades mas basicas. La investiga- 
cion de las particulas elementales forma la frontera de nuestros conocimientos 
actuales y es el area de muchas de las actividades e investigaciones actuales. 


Isotopos 



varios dispositivos 
de autoluminiscencia, 
como los letreros de 
salida en los edificios, 
los cuadrantes de los 
aviones, los calibrado- 
res, las pinturas lumi- 
nosas y los relojes de 
pulso. Tambien se 
emplea en la investiga- 
cion cientffica y en 
estudios sobre la 
seguridad de nuevos 
farmacos. 
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FIGURA 33.5 

Tres isotopos del hidrogeno. 
Cada nucleo tiene un solo 
proton, que atrae a 
un solo electron orbital, y 
eso es lo que determina las 
propiedades qufmicas del 
atomo. La cantidad distinta 
de neutrones hace cambiar 
la masa del atomo, pero no 
sus propiedades qufmicas. 


Recuerda del capitulo 1 1 que el nucleo de un atomo de hidrogeno contiene un solo 
proton; un nucleo de helio contiene dos protones; un nucleo de litio tiene tres; y asi 
sucesivamente. Cada elemento sucesivo de la tabla periodica tiene un proton mas 
que el elemento anterior. Ademas, como se menciono en el capitulo 11, la cantidad 
de protones en el nucleo es igual al numero atomico. El numero atomico del hidro- 
geno es 1; el del helio es 2; el del litio es 3 y asi sucesivamente. 

No obstante, puede variar la cantidad de neutrones en el nucleo de determina- 
do elemento. El nucleo de cada atomo de hidrogeno, por ejemplo, contiene un pro- 
ton, pero algunos nucleos contienen un neutron ademas del proton. Y en casos muy 
raros, un nucleo de hidrogeno puede contener dos neutrones ademas del proton. 
Recuerda que los atomos que contienen iguales cantidades de protones, pero can- 
tidades distintas de neutrones se les llama isotopos de un elemento dado. 

El isotopo mas comun del hidrogeno es el \H. El submdice indica el numero 
atomico y el supermdice indica el numero de masa atomico. El isotopo de hidro- 
geno con doble masa es y se llama deuterio. El “agua pesada” es el nombre que 
se le suele dar al H 2 0 donde uno o ambos atomos de H se han reemplazado con 
atomos de deuterio. En todos los compuestos de hidrogeno que se encuentran en la 
naturaleza, como el hidrogeno gaseoso y el agua, hay 1 atomo de deuterio por cada 
6,000 atomos de hidrogeno. El isotopo de hidrogeno con triple masa es ^H, que es 
radiactivo y dura lo suficiente como para ser un componente conocido en el agua 
atmosferica, y se llama tritio. El tritio solo existe en cantidades extremadamente 
diminutas, menores que 1 por cada 10 17 atomos de hidrogeno ordinario. Es inte- 
resante el hecho de que el tritio que se usa para fines practicos se fabrica en reac- 
tores o en aceleradores nucleares, y no se extrae de fuentes naturales. 

Todos los elementos tienen una variedad de isotopos. Por ejemplo, el uranio 
tiene tres isotopos que se encuentran en forma natural en la corteza terrestre; el mas 
comun es el 2 9 2 U. Con una notacion mas abreviada se puede eliminar el numero 
atomico y decir simplemente uranio 238, o todavia con mas brevedad, U 238. De 
los 83 elementos presentes en la Tierra en cantidades importantes, 20 tienen un 
solo isotopo estable (no radiactivo). Los demas tienen de 2 a 10 isotopos estables. 
Se conocen mas de 2,000 isotopos distintos, radiactivos y estables. 
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FIGURA 33.6 

El helio (He) tiene una masa 
atomica de 4.003 uma; y el 
neon (Ne), una de 20.180 
uma. Tales valores son 
promediados por la 
abundancia de isotopos en 
la superficie terrestre. 



Recuerda que en el capitulo 1 1 vimos que una unidad especial para las masas 
atomicas es la unidad de masa atomica (uma), la cual se basa en la masa del atomo 
de carbono comun y que de comun acuerdo tiene arbitrariamente el valor exac- 
to de 12. Una uma de valor 1 seria un doceavo de la masa del carbono 12 comun, 
que equivale a 1.661 X 10 -27 kg, ligeramente menor que la masa de un solo pro- 
ton. Como se muestra en la figura 33.6, las masas atomicas listadas en la tabla 
periodica estan en unidades de masa atomica. El valor consignado para cada ele- 
mento es un promedio de la masa atomica de sus diferentes isotopos. 


EXAMINATE 

Determina las cantidades de protones y neutrones en ^H, 1 gC y 2 ||U. 


Por que los atomos son radiactivos 


e© 


© © 
FIGURA 33.7 

La interaccion nuclear fuerte 
es una fuerza de corto 
alcance. Para los nucleones 
muy cercanos o que estan 
en contacto, es muy fuerte. 
Sin embargo, a unos pocos 
diametros de nucleon de 
distancia, es casi cero. 


Los protones con carga positiva, y muy proximos entre si que hay en un nucleo, tie- 
nen gigantescas fuerzas de repulsion entre si. ^Por que no salen despedidos por esa 
gran fuerza de repulsion? Porque hay una fuerza todavia mas formidable dentro del 
nucleo: la fuerza nuclear. Tanto los neutrones como los protones estan unidos entre 
si por esta fuerza de atraccion. La fuerza nuclear es mucho mas compleja que la fuer- 
za electrica. La parte principal de la fuerza nuclear, la parte que mantiene unido al 
nucleo se llama interaccion fuerte } Es una fuerza de atraccion que actua entre los 
protones, los neutrones y las particulas llamadas mesones\ todos ellos se llaman 
badrones. Esta fuerza solo actua a una distancia muy corta (figura 33.7). 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

El numero atomico expresa la cantidad de protones. La cantidad de neutrones es la masa 
atomica menos el numero atomico. Vemos entonces que hay 1 proton y no hay neutrones 
en el ] H; 6 protones y 8 neutrones en el ^C; y 92 protones y 143 neutrones en el 2 ||U. 


1 La fuerza de color (que no tiene nada que ver con el color visible) es fundamental en la interaccion fuerte. 
Esta fuerza de color interactua entre los quarks y los mantiene unidos con el intercambio de “gluones”. Puedes 
leer mas acerca de ella en The Cosmic Code: Quantum Physics as the Language of Nature de H. R. Pagels 
(Nueva York: Simon & Schuster, 1982). 
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Decaimiento radiactivo 



nuclear fuerte (inte- 
raccion fuerte), no 
habrfa atomos mas 
alla del hidrogeno. 
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granito ordinario 
contiene cerca de 
9 gramos de uranio 
y 20 gramos de torio. 
Una tonelada de 
basalto contiene 
3.5 gramos de uranio 
y 7.7 gramos de torio. 
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Es muy fuerte entre los nucleones a mas o menos 10 -15 metros de distancia; 
pero cercana a cero a mayores separaciones. Asi, la interaccion nuclear fuerte es 
una fuerza de corto alcance. Por otro lado, la interaccion electrica, que es una 
fuerza relativamente de largo alcance, se debilita en funcion del inverso del cua- 
drado de la distancia. Asi, mientras los protones esten cercanos en los nucleos 
pequenos, la fuerza nuclear supera con facilidad la fuerza electrica de repulsion. 
Pero para los protones lejanos, como aquellos que estan en lados opuestos de un 
nucleo grande, la fuerza nuclear fuerte de atraccion puede ser pequena en com- 
paracion con la fuerza electrica de repulsion. En consecuencia, un nucleo mayor 
no es tan estable como uno mas pequeno. 

La presencia de neutrones tambien desempena un papel muy importante en 
la estabilidad nuclear. Sucede que un proton y un neutron se pueden enlazar un 
poco mas estrechamente, en promedio, que dos protones o dos neutrones. En 
consecuencia, muchos de los primeros 20 elementos, mas o menos, tienen canti- 
dades iguales de neutrones y de protones. 

Para los elementos mas pesados la historia es distinta, porque los protones se 
repelen electricamente entre si, y los neutrones no. Si tienes un nucleo con 28 pro- 
tones y 28 neutrones, por ejemplo, se puede hacer mas estable reemplazando dos 
de los protones con neutrones, y se obtiene el Fe 56, el isotopo del hierro con 
26 protones y 30 neutrones. La desigualdad de las cantidades de neutrones y pro- 
tones se vuelve mas pronunciada en los elementos mas pesados. Por ejemplo, en 
el U 238, que tiene 92 protones, hay 146 (238 - 92) neutrones. Si el nucleo de 
uranio tuviera cantidades iguales de protones y neutrones, es decir, 92 protones 
y 92 neutrones, explotaria de inmediato por las fuerzas electricas de repulsion. 
Los 54 neutrones adicionales se necesitan para mantener la estabilidad relativa. 
Aun asi, el nucleo del U 238 es inestable, debido a las fuerzas electricas. 

Visto desde otro angulo: hay una fuerza de repulsion electrica entre cada par 
de protones en el nucleo; pero no hay una fuerza nuclear de atraccion suficiente 
entre cada par (figura 33.8). Cada proton del nucleo de uranio ejerce una repul- 
sion sobre cada uno de los otros 91 protones (los que estan cerca y los que estan 
lejos). Sin embargo, cada proton (y cada neutron) ejerce una atraccion nuclear 
apreciable solo sobre aquellos nucleones que estan cerca de el. 

Todos los nucleos que tienen mas de 82 protones son inestables. En este ambien- 
te inestable se llevan a cabo las emisiones alfa y beta. La fuerza responsable de la 
emision beta se llama interaccion debil. Actua sobre los leptones y tambien sobre los 
nucleones. Cuando un electron se forma en un decaimiento beta, tambien se crea 
otra particula mas ligera, llamada antineutrino que sale disparada del nucleo. 

FIGURA 33.8 

a) Todos los nucleones en un 
nucleo pequeno estan cerca- 
nos entre sf; por consiguiente, 
experimentan una intensa 
atraccion debida a una fuerza 
nuclear fuerte. b) Los nucleo- 
nes en los lados opuestos de 
un nucleo mas grande no 
estan tan cercanos entre s\, y 
las fuerzas nucleares fuertes 
de atraccion que los mantie- 
nen unidos son mas debiles. 

El resultado es que el nucleo 
grande es menos estable. 
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Vida media 



La vida media radiacti- 
va de un material 
tambien es el tiempo 
en que su tasa de 
decaimiento su reduce 
a la mitad. 
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La tasa de decaimiento radiactivo de un elemento se mide en terminos de un 
tiempo caracteristico, la vida media. Es el tiempo que tarda la mitad de una can- 
tidad original de un isotopo radiactivo en decaer o desintegrarse. Por ejemplo, el 
radio 226 tiene una vida media de 1,620 anos. Eso quiere decir que la mitad de 
cualquier muestra dada de radio 226 se convertira en otros elementos cuando 
pasen 1,620 anos. En los siguientes 1,620 anos, decaera la mitad del radio resi- 
dual, y quedara solo una cuarta parte de la cantidad original de radio (a las 20 
vidas medias, la cantidad original de radio 226 disminuira en un factor aproxi- 
mado de un millon). El cobalto 60, una fuente normal en la radioterapia, tiene 
una vida media de 5.27 anos. Los isotopos de algunos elementos tienen una vida 
media de menos de una millonesima de segundo; mientras que el uranio 238, por 
ejemplo, tiene una vida media de 4,500 millones de anos. Cada isotopo de cada 
elemento radiactivo tiene su propia y caracteristica vida media. 

Muchas particulas elementales tienen vidas medias muy cortas. El muon (una 
particula cercana del electron) que se produce cuando los rayos cosmicos bom- 
bardean los nucleos atomicos en la alta atmosfera, tiene una vida media de 
2 millonesimas de segundo (2 X 10 -6 s); en realidad, este es un tiempo muy largo 
a escala subnuclear. Las vidas medias mas cortas de las particulas elementales son 
del orden de 10 -23 segundos, el tiempo que tarda la luz en cruzar un nucleo. 

Las vidas medias de los elementos radiactivos y de las particulas elementales 
parecen ser constantes en forma absoluta, sin que las afecten condiciones externas, 
por mas drasticas que sean. Sobre la tasa de decaimiento de determinado elemen- 
to, no tienen efecto detectable los grandes extremos de temperatura y presion, los 
fuertes campos electricos y magneticos, ni siquiera las reacciones quimicas violen- 
tas. Cualesquiera de esas influencias, aunque grandes segun las normas ordinarias, 
es demasiado benigna como para afectar al nucleo, en las profundidades del atomo. 

No es necesario esperar que la vida media transcurra para medirla. Se puede 
calcular en cualquier instante midiendo su tasa de decaimiento. Se hace con faci- 
lidad usando un detector de radiacion. En general, cuanto mas corta sea la vida 
media de una sustancia, se desintegrara con mayor rapidez y su tasa de decai- 
miento sera mayor. 


FIGURA 33.9 

Figura interactiva 

Cada 1,620 anos la canti- 
dad de radio disminuye a la 
mitad. 



4,860 


1,620 


3,240 


Anos 
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FIGURA 33.10 

Detectores de radiacion. 

a) Un contador Geiger 
detecta la radiacion que le 
llega por la forma en 

que esta ioniza un gas 
encerrado en el tubo. 

b ) Un contador de centelleo 
indica la radiacion que 

le llega mediante destellos 
luminosos que se producen 
cuando las partfculas con 
carga o los rayos gamma 
atraviesan el contador. 


Muestra Estelas 
radiactiva de vapor 



FIGURA 33.11 

Camara de niebla. Las par- 
tfculas cargadas dejan trazas 
al moverse a traves de vapor 
sobresaturado. Cuando la 
camara se encuentra en un 
campo electrico o magnetico 
intenso, la desviacion de las 
estelas proporciona informa- 
cion acerca de la carga, la 
masa y la cantidad de 
movimiento de las partfculas. 



Detectores de radiacion 

Los movimientos termicos ordinarios, de los atomos que chocan entre si en un 
gas o en un liquido, no tienen bastante energia como para desprender electrones, 
por lo que los atomos permanecen neutros. Pero cuando una particula energeti- 
ca, como una alfa o una beta, penetra en la materia, uno tras otro electron sale 
despedido de los atomos, a lo largo de la trayectoria de la particula. El resultado 
es una huella de electrones liberados y de iones con carga positiva. Este proceso 
de ionizacion es el responsable de los efectos daninos de la radiacion de alta ener- 
gia en las celulas vivas. La ionizacion tambien facilita el seguimiento de las tra- 
yectorias de las particulas de alta energia. A continuacion describiremos breve- 
mente cinco dispositivos para detectar radiacion. 

1. Un contador Geiger consiste en un alambre central en el interior de un cilin- 
dro hueco de metal, lleno con gas a baja presion. Entre el cilindro y el alam- 
bre se aplica un voltaje electrico, de modo que el alambre sea mas positivo 
que el cilindro. Si entra la radiacion al tubo e ioniza a un atomo en el gas, el 
electron liberado es atraido hacia el alambre central, con carga positiva. A1 
acelerar este electron hacia el alambre, choca contra otros atomos y desprende 
mas electrones, lo cual a la vez produce mas electrones, y asi sucesivamente, 
originando una cascada de electrones que se mueven hacia el alambre. Todos 
ellos causan un corto pulso de corriente electrica, que activa un instrumento 
contador conectado al tubo. A1 amplificarse, este pulso de corriente provoca 
el conocido chasquido que se asocia con los detectores de radiacion. 

2. Una camara de niebla muestra la trayectoria visible de la radiacion ionizan- 
te en forma de trazas de niebla. Consiste en una camara cilmdrica de 
vidrio, cerrada en su extremo superior por una ventana de vidrio, y en el 
otro extremo por un piston movil. La camara se puede saturar de vapor de 
agua o de alcohol, ajustando el piston. 

La muestra radiactiva se coloca dentro de la camara, como se observa en la 
figura 33.11, o fuera de la ventana delgada de vidrio. Cuando la radiacion pasa 
por la camara, se producen iones a lo largo de su trayectoria. Si el aire saturado 
de la camara se enfria de repente moviendo el piston, unas gotitas diminutas de 
humedad se condensan en esos iones, y forman trazas de vapor que indican las 
trayectorias de la radiacion. Son las versiones atomicas de las estelas de cristales 
de hielo que se forman en el cielo al paso de los aviones a reaccion. 

La camara de niebla continua es todavia mas sencilla. Contiene en 
forma continua un vapor sobresaturado, porque descansa en un bloque de 
hielo seco. Por consiguiente, hay un gradiente de temperatura desde la 
temperatura ambiente, en la parte superior de la camara, hasta una tempe- 
ratura muy baja en el fondo. En cualesquiera de las versiones, las 
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trazas de niebla que se forman se iluminan con una lampara y se pueden 
ver o fotografiar a traves de la tapa de vidrio. La camara se puede colocar 
en un campo electrico o magnetico intenso, que haran desviar las trayecto- 
rias de tal forma que se obtiene informacion sobre la carga, la masa y la 
cantidad de movimiento de las particulas de radiacion. Las particulas de 
carga positiva y negativa se desviaran en direcciones contrarias. 

Las camaras de niebla, que tuvieron importancia critica en las primeras 
investigaciones de rayos cosmicos, en la actualidad se usan principalmente 
para demostraciones. Quizas en el laboratorio de tu escuela puedas ver una. 

3. Las trazas de particulas que se ven en una catnara de burbujas son burbujas 
diminutas de gas en hidrogeno liquido (figura 33.12). El hidrogeno liquido 
se calienta bajo presion dentro de una camara de vidrio y acero inoxidable, 
hasta una temperatura justo abajo de su punto de ebullicion. Si se baja de 
repente la presion en la camara, en el momento en que entre una particula 
productora de iones, queda una delgada huella de burbujas a lo largo de la 
trayectoria de la particula. Todo el liquido hace erupcion y hierve, pero en 
las pocas milesimas de segundo antes de que esto suceda, se toman fotogra- 
fias de la breve huella de la particula. Como en la camara de niebla, un 
campo magnetico en la camara de burbujas indica la carga y la masa relati- 
vas de las particulas que se estudian. Los investigadores han usado mucho 
las camaras de burbujas en las decadas recientes, pero en la actualidad hay 
mayor interes en las camaras de chispa. 

4. Una camara de chispa es un dispositivo formado por un conjunto de placas 
paralelas proximas entre si. Se alternan las placas, es decir, una placa si y una 
no, se conecta a tierra, y las placas intermedias se mantienen a un alto voltaje 
(mas o menos a 10 kV). Se producen iones en el gas entre las placas, a medi- 
da que las particulas cargadas pasan por la camara. La descarga a lo largo de 
la trayectoria de los iones produce una chispa visible entre pares de placas. 
Una huella de muchas chispas indica la trayectoria de la particula. Un diseno 
distinto se llama camara de buscador , que esta formada solo por dos placas 
alejadas, entre las cuales una descarga electrica llamada “buscadora” sigue 
de cerca la trayectoria de la particula cargada incidente. La ventaja principal de 
las camaras de chispa y de buscador, respecto a la camara de burbujas, es 
que en determinado tiempo se pueden vigilar mas eventos. 

5. Un contador de centelleo aprovecha que ciertas sustancias se excitan con faci- 
lidad y emiten luz cuando pasan por ellas particulas con carga o rayos gamma. 
Los destellos diminutos de luz, o centelleos, se convierten en senales electricas 
mediante tubos fotomultiplicadores especiales. Un contador de centelleo es 


FIGURA 33.12 

Trazas de partfculas elemen- 
tales en una camara de 
burbujas. (El ojo diestro 
nota que dos partfculas 
se destruyeron en el punto 
de donde emanan las 
espirales, y otras cuatro se 
crearon en la colision.) 
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FIGURA 33.13 

a) Instalacion de la Gran 
Camara Europea de 
Burbujas en el centro cern, 
cerca de Ginebra; es carac- 
terfstica de las grandes 
camaras de burbujas que se 
usaban en la decada de 
1970, para estudiar las par- 
tfculas producidas por ace- 
leradores de alta energfa. El 
cilindro de 3.7 m contenfa 
hidrogeno Ifquido a 
— 173 °C. b) El detector de 
colisiones en Fermilab, 
que detecta y registra 
minadas de eventos cuando 
chocan haces de partfculas. 
Este detector tiene la altura 
de dos pisos, pesa 4,500 
toneladas y fue construido 
con la colaboracion de mas 
de 170 ffsicos de Estados 
Unidos, Japon e Italia, asf 
como con la participacion 
de otros 500 ffsicos de 
varios pafses mas. 



mucho mas sensible a los rayos gamma que un contador Geiger y, ademas, 
puede medir la energia de las particulas con carga o de los rayos gamma 
absorbidos en el detector. El agua ordinaria, muy pura, puede servir como 
centellador. 


EXAMINATE 

1. Si una muestra de un isotopo radiactivo tiene una vida media de un dfa, ^cuanto 
queda al final del segundo dfa? al final del tercer dfa? 

2. ^Que sucede con los isotopos que sufren decaimiento alfa? 

3. ^Que produce mayor frecuencia de conteo en un detector de radiacion: 1 gramo 
de un material radiactivo con vida media corta, o un gramo con vida media larga? 


Transmutacion de los elementos 

Cuando un nucleo radiactivo emite una particula alfa o una beta, cambia el 
numero atomico y se forma un elemento distinto. A este cambio de un elemento 
quimico en otro se le llama transmutacion, la cual ocurre en fenomenos natura- 
les y tambien se inicia artificialmente en el laboratorio. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Al final del primer dfa decae hasta la mitad. Al final del segundo dfa decae hasta la 
mitad de esa mitad. La mitad de una mitad es la cuarta parte. Por consiguiente, 
decae hasta la cuarta parte, y quedara la cuarta parte de la muestra original. 
^Puedes ver que al final de tres dfas quedara un octavo del isotopo original? 

2. Se convierten en elementos totalmente distintos, con numero atomico inferior en 
dos unidades. 

3. El material con menor vida media decae mas rapidamente y produce una mayor 
frecuencia de conteo en un detector de radiaciones. 
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Transmutacion natural de los elementos 

Imagina el uranio 238, cuyo nucleo contiene 92 protones y 146 neutrones. 
Cuando expulsa una particula alfa, en el nucleo queda con dos protones menos 
y dos neutrones menos (una particula alfa es un nucleo de helio formado por dos 
protones y dos neutrones). Un elemento se define con la cantidad de protones en 
su nucleo, de manera que los 90 protones y 144 neutrones que quedan atras ya 
no son uranio, sino el nucleo de un elemento diferente: el torio. Esta reaccion se 




2 anTh 4- iHe 



expresa como: La flecha indica que el 2 |fU se transforma en los dos elementos 
escritos a la derecha de la flecha. Cuando sucede esta transmutacion se libera 
energia en tres formas: en parte como radiacion gamma, en parte como energia 
cinetica de retroceso del nucleo de torio, y la mayoria como energia cinetica de 
la particula alfa (lH). En ecuaciones como la anterior, los numeros de masa de la 
parte superior (238 = 234 + 4) y los numeros atomicos de la parte inferior (92 = 

90 + 2) estan balanceados. 

El producto de esta reaccion es torio 234, que tambien es radiactivo. A1 decaer 
emite una particula beta. Recuerda que una particula beta es un electron; no es 
un electron orbital, sino uno formado dentro del nucleo. Puede ayudarte imaginar 
que un neutron es un proton y un electron combinados (aunque realmente no sea 
asi), y que cuando se emite un electron, un neutron se transforma en un proton. 2 
Un neutron suele ser estable cuando esta en un nucleo; pero un neutron libre es 
radiactivo y tiene una vida media de 12 minutos, y decae en un proton, por emi- 
sion beta. Asi, en el caso del torio, que tiene 90 protones, la emision beta deja al 
nucleo con un neutron menos y un proton mas. El nuevo nucleo tiene entonces 

91 protones y ya no es de torio, sino del elemento protactinio. Aunque el numero 
atomico aumento en 1 en este proceso, el numero de masa (protones + neutrones) 
queda igual. La ecuacion nuclear es: 




2 9?Pa + _?* 


+ T© 


El electron se representa como _?e. El 0 indica que la masa del electron esta mas 
cercana a 0 que al 1 de los protones y neutrones, los cuales son los que unica- 
mente contribuyen al numero de masa. El — 1 es la carga del electron. Recuerda 
que este electron es una particula beta del nucleo, y no un electron procedente de 
la nube de electrones que rodea al nucleo. 


2 La emision beta siempre se acompana de la emision de un neutrino (en realidad, de un antineutrino), que es 
una particula neutra que viaja mas o menos a la rapidez de la luz. E1 neutrino (que bautizo Enrico Fermi 
como “pequeno neutro”) fue postulado para retener las leyes de conservacion de Wolfgang Pauli en 1930, y 
fue detectado en 1956. Los neutrinos son dificiles de detectar, porque interactuan debilmente con la materia. 
Millones de ellos te atraviesan cada segundo de cada dia, porque el Universo esta lleno de ellos. Solo una o 
dos veces al ano interaccionan uno o dos neutrinos con la materia de tu organismo. 
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Se puede ver que cuando un elemento expulsa de su nucleo una particula 
alfa, el numero de masa del atomo que resulta disminuye en 4, y su numero ato- 
mico disminuye en 2. El atomo que resulta pertenece a un elemento que esta dos 
lugares antes en la tabla periodica. Cuando un elemento expulsa de su nucleo una 
particula beta (un electron), casi no se afecta la masa del atomo, por lo que no 
cambia su numero de masa, pero su numero atomico aumenta en 1 . El atomo que 
resulta pertenece a un elemento que esta un lugar adelante en la tabla periodica. 
La emision gamma no produce cambios en el numero de masa ni en el numero 
atomico. Vemos asi que la emision de una particula alfa o beta de un atomo pro- 
duce un atomo distinto en la tabla periodica. La emision alfa baja el numero ato- 
mico, y la emision beta lo sube. Los elementos radiactivos pueden retroceder o 
avanzar en la tabla periodica cuando se desintegran. 3 

En la tabla de la figura 33.14 se muestra, en forma esquematica, el decai- 
miento radiactivo de 2 |fU hasta llegar a ^fPb, que es un isotopo del plomo. Cada 
nucleo que interviene en el esquema de la desintegracion se muestra como una 
explosion. La columna que contiene la explosion indica su numero atomico, y el 
renglon indica su numero de masa. Cada flecha inclinada representa un decai- 
miento alfa, y cada flecha horizontal representa un decaimiento beta. Observa 
que algunos de los nucleos de la serie se desintegran en las dos formas. Esta serie 
es una de varias series radiactivas parecidas que se encuentran en la naturaleza. 


FIGURA 33.14 

El U 238 decae hasta 
Pb 206 a traves de una 
serie de desintegraciones 
alfa (flechas inclinadas) y 
beta (flechas horizontales). 
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3 A veces, un nucleo emite un positron, que es la “antiparticula” del electron. En este caso, un proton se 
transforma en un neutron y disminuye el numero atomico. 
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EXAM I N ATE 


1. Completa las siguientes reacciones nucleares: 
*) 2 * * iRa^ ? ? P + _?e 
b) 2 8 ° 4 9 Ra -> 2 8 ° 2 5 Pb + ? ? 


2. Al final, ^que sucede con todo el uranio 238 que se desintegro 
radiactivamente? 


Transmutacion artificial 

Durante mas de 2,000 anos, los antiguos alquimistas trataron en vano en hacer 
la transmutacion de un elemento para obtener otro. Se hicieron enormes esfuer- 
zos y complicados rituales en intentos para transformar el plomo en oro; pero 
nunca lo lograron. De hecho, se puede transformar el plomo en oro, pero no con 
los metodos quimicos que empleaban los alquimistas. Las reacciones quimicas 
implican alteraciones de las capas externas de nubes de electrones, de los atomos 
y de las moleculas. Para transformar un elemento en otro se debe ir a las pro- 
fundidades de las nubes electronicas y llegar al nucleo central, que es inmune a 
las reacciones quimicas mas violentas. Para cambiar el plomo en oro se deben 
extraer tres cargas positivas del nucleo. Es ironico el hecho de que las transmu- 
taciones de los nucleos atomicos rodeaban constantemente a los alquimistas, 
como a nosotros en la actualidad. El decaimiento radiactivo de los minerales en 
las rocas ha tenido lugar desde su formacion. Sin embargo, eso no lo sabian los 
alquimistas, pues carecian de un modelo de la materia que pudiera conducirlos al 
descubrimiento de tales radiaciones. Si los alquimistas hubieran usado particulas de 
alta rapidez expulsadas de los minerales radiactivos como balas, hubieran logra- 
do transmutar algunos de los atomos de una sustancia. Pero lo mas probable es 
que los atomos asi transmutados hubieran escapado a su deteccion. 

En 1919 Ernest Rutherford fue el primero de muchos investigadores en 
lograr transmutar un elemento quimico. Bombardeo nucleos de nitrogeno con 
particulas alfa, y logro transmutar el nitrogeno en oxigeno: 



+ 2 He + }H 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 



2. Todo el uranio 238 acabara transformandose en plomo 206. Al hacerlo existiran o 

se produciran varios isotopos de diversos elementos, como se indica en la figura 


33.14. 
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TABLA 33.1 

Elementos transuranicos 


Numero atdmico 

Numero de masa 

Nombre 

Si'mbolo 

Fecha de descubrimiento 

93 

237 

Neptunio 

Np 

1940 

94 

244 

Plutonio 

Pu 

1940 

95 

243 

Americio 

Am 

1944 

96 

247 

Curio 

Cm 

1944 

97 

247 

Berkelio 

Bk 

1949 

98 

251 

Californio 

Cf 

1950 

99 

252 

Einstenio 

Es 

1952 

100 

257 

Fermio 

Fm 

1952 

101 

258 

Mendelevio 

Md 

1955 

102 

259 

Nobelio 

No 

1958 

103 

262 

Laurencio 

Lr 

1961 

104 

261 

Rutherfordio 

Rf 

1964 

105 

262 

Dubnio 

Db 

1967 

106 

266 

Seaborgio 

Sg 

1974 

107 

264 

Bohrio 

Bh 

1981 

108 

269 

Hassio* 

Hs 

1984 

109 

268 

Meitnerio 

Mt 

1982 

110 

271 

Darmstadtio 

Ds 

1994 

111 

272 

Roentgenio 

Rg 

1994 

112 

285 

Sin nombre 


1996 

114 

289 

Sin nombre 


1998 

116 

292 

Sin nombre 


2000 


*EI hassio se nombro por Hesse, el estado aleman donde esta ubicado el laboratorio Darmstadt. Otros elementos se 
han nombrado por lugares como America, Berkeley, California y Dubna. Los elementos pesados en la tabla llevan el 
nombre de cientfficos como Marie Curie, Albert Einstein, Enrico Fermi, Dimitri Mendelev, Alfred Nobel, Ernest 
Lawrence, Ernest Rutherford, Glenn Seaborg, Niels Bohr y Lise Meitner y Wilhelm Roentgen, quienes representan a 
nueve paises. 


La fuente de particulas alfa de Rutherford fue un trozo radiactivo de mine- 
ral. Con un cuarto de millon de trazas en camara de niebla fotografiadas en una 
pelicula de cine, mostro siete ejemplos de transmutacion nuclear. El analisis de las 
trazas desviadas por un fuerte campo magnetico externo demostro que cuando 
una particula alfa choca contra un atomo de nitrogeno, un proton sale despedi- 
do y el atomo pesado retrocede una distancia corta. La particula alfa desapare- 
cio absorbida por el nucleo de nitrogeno y transformo el nitrogeno en oxigeno. 

A partir del exito de Rutherford con la transmutacion, los investigadores han 
logrado producir muchas de esas reacciones nucleares, primero con proyectiles 
naturales procedentes de minerales radiactivos y, despues, con proyectiles toda- 
via mas energeticos: protones y electrones lanzados por gigantescos aceleradores 
de particulas. Con transmutacion artificial se han producido los elementos des- 
conocidos hasta fecha reciente, con numeros atomicos del 93 al 116 (todavia 
faltan por obtener los elementos de numero atomico impar 113, 115 y 117). En 
la tabla 33.1 se listan los elementos conocidos hasta el ano 2005, mas alla del 
uranio. Todos esos elementos fabricados artificialmente tienen vidas medias cortas. 
Todos los elementos transuranidos, que pudieran haber existido en forma natural 
cuando se formo la Tierra, desaparecieron hace mucho tiempo. 
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Isotopos radiactivos 

Todos los elementos se han transformado en radiactivos al bombardearlos con 
neutrones y otras particulas. Los materiales radiactivos son muy utiles en la 
investigacion cientifica y en la industria. Por ejemplo, para evaluar la accion 
de un fertilizante, se combina una pequena cantidad de material radiactivo con 
el fertilizante, y luego la combinacion se aplica a algunas plantas. La cantidad del 
fertilizante radiactivo absorbida por las plantas se puede medir con facilidad con 
detectores de radiacion. A partir de tales mediciones los investigadores pueden 
informar a los campesinos sobre la dosis de fertilizante correcta que deben usar. 
A1 aplicarlos en esta forma, a los isotopos radiactivos se les llama trazadores 
radiactivos. 


FIGURA 33.15 

Localizacion de fugas en el 
tubo usando isotopos 
radiactivos. 




FIGURA 33.16 

Los radioisotopos miden la 
accion de los fertilizantes y 
el avance de los alimentos 
en la digestion. 


Los trazadores radiactivos se usan mucho en medicina en el diagnostico de 
enfermedades. Pequenas cantidades de isotopos radiactivos determinados, des- 
pues de inyectarse en el torrente sangumeo, se concentran en los lugares proble- 
maticos, por ejemplo, en fracturas oseas o en tumores. A1 usar detectores de 
radiacion, el personal medico determina donde se concentraron los isotopos. 

Los ingenieros pueden estudiar como se desgastan las partes de un motor 
automotriz, haciendo radiactivas las paredes de los cilindros. Mientras esta tra- 
bajando el motor, los anillos del piston se frotan contra esas paredes. Las dimi- 
nutas particulas del metal radiactivo que se desprenden caen en el aceite lubri- 
cante, donde se pueden medir con un detector de radiaciones. A1 repetir esta 
prueba con distintos aceites el investigador puede determinar cual aceite es el que 
produce menos desgaste y prolonga mas la vida del motor. 

Tambien los fabricantes de neumaticos emplean isotopos radiactivos. Si una 
proporcion conocida de atomos de carbono en un neumatico de automovil es 
radiactiva, se puede estimar la cantidad de caucho que queda en el pavimento al 
frenar el vehiculo, contando los atomos radiactivos. 



FIGURA 33.17 

La vida en almacenamiento de las fresas frescas y otras 
perecederos se incrementa significativamente cuando el 
alimento se somete a rayos gama provenientes de una 
fuente radiactiva. Las fresas de la derecha se trataron con 
radiacion gamma, que destruyo los microorganismos 
que normalmente provocan el deterioro. El alimento es solo 
un receptor de la radiacion y no hay forma de que la trans- 
mita, como lo puede confirmar un detector de radiacion. 
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IRRADIACION D E LOS ALIMENTOS 


En Estados Unidos cada semana mueren unas 1 00 perso- 
nas, en su mayorfa ninos o adultos mayores, por enferme- 
dades que contraen por los alimentos. Cada semana son 
millones las personas que enferman de padecimientos ori- 
ginados por los alimentos, de acuerdo con los Centros 
para Control y Prevencion de Enfermedades, en Atlanta, 
Georgia. Pero los astronautas nunca se enferman. ^Por 
que? Porque la diarrea en orbita por ningun motivo se 
puede permitir, y los alimentos que se toman en las misio- 
nes espaciales estan irradiados con rayos gamma de alta 
energfa emitidos por una fuente de cobalto radiactivo (Co 
60). Los astronautas, al igual que los pacientes en muchos 
hospitales y casas de asistencia, no tienen que luchar con- 
tra la salmonela, el E. coli, los microbios o los parasitos en 
los alimentos irradiados con Co 60. Entonces, ^por que 
no se consigue alimento irradiado en el mercado? La res- 
puesta es por el temor de la gente a la palabra radiacidn. 

La irradiacion de los alimentos mata a los insectos de 
los granos, harinas, frutas y verduras. Pequehas dosis evitan 
que germinen las papas, las cebollas y los ajos almacena- 
dos, y aumentan significativamente la vida en almacen de 
frutas suaves, como las cerezas. Las dosis mayores matan a 
microbios y parasitos en las especias, el cerdo y las aves. La 
irradiacion puede penetrar las latas y los paquetes sellados. 
Lo que no hace la irradiacion es dejar radiactividad en los 
alimentos. Los rayos gamma atraviesan el alimento como si 
fuera de vidrio, destruyendo la mayorfa de las bacterias que 
causan enfermedades. Ningun alimento se vuelve radiac- 
tivo, porque los rayos gamma no tienen la energfa necesaria 
para sacar neutrones de los nucleos atomicos. 


Sin embargo, la radiacion sf deja atras trazas de 
compuestos fragmentados, identicos a los que se forman 
en la pirolisis al tostar los alimentos que siempre hemos 
comido. En comparacion con el enlatado y la refrigera- 
cion, la irradiacion tiene menor influencia sobre los valo- 
res nutritivos y el sabor. Se ha usado durante la mayorfa 
del siglo xx y se ha probado durante mas de 40 ahos, sin 
tener pruebas de que sea peligrosa para los consumido- 
res. Todas las sociedades cientfficas principales avalan la 
irradiacion de los alimentos, asf como la Organizacion 
Mundial de la Salud, la Administracion de Alimentos y 
Medicinas y la Asociacion Medica Estadounidense. La 
irradiacion es el metodo a elegir en 37 pafses en el 
mundo. Aunque se usa ampliamente en Belgica, Francia, 
los Pafses Bajos, en Estados Unidos todavfa continua la 
controversia. 

Esta controversia es otro ejemplo de la evaluacion y 
administracion de riesgos. ^No se deberfan juzgar y pon- 
derar en forma racional los riesgos de dahos o muerte 
por alimentos irradiados, contra los beneficios que apor- 
tan? ^No deberfa ser la opcion entre la cantidad de per- 
sonas que podrfan morir por los alimentos irradiados, 
contra la cantidad de quienes realmente mueren porque el 
alimento no esta irradiado? 

Quiza lo que se necesite es un cambio de nombre, 
quitando la palabra con a r” como se hizo con la palabra 
con “n”, cuando la resistencia al procedimiento medico 
llamado resonancia magnetica nuclear (nmri) desapare- 
cio, al cambiar al nombre mas aceptable de imagen de 
resonancia magnetica (mri). 


Hay cientos de ejemplos mas del uso de isotopos radiactivos trazadores. Lo 
importante es que esta tecnica permite contar con una tecnica para detectar y 
contar atomos en las muestras de materiales, que son demasiado pequenas para 
verlas bajo el microscopio. 

A diferencia de su empleo para diagnostico, cuando la radiactividad se usa 
en tratamientos medicos es necesario que sea intensa. Entonces se pueden usar 
fuentes de radiacion intensa y de vida corta, para destruir, por ejemplo, las celu- 
las cancerosas como en la glandula tiroides o en la prostata. 

EXAMINATE 

Imagina que deseas determinar cuanta gasolina hay en un tanque subterraneo de alma- 
cenamiento. Viertes un galon de gasolina que tiene un material radiactivo de larga vida 
media, que emite 5,000 conteos por minuto. Al dfa siguiente, sacas un galon del tanque 
y al medir su radiactividad resulta 10 conteos por minuto. ^Cuanta gasolina hay en el 
tanque? 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Hay 500 galones en el tanque porque, despues de mezclarse, el galon que sacaste 
contiene 10/5,000 = 1/500 de las partfculas radiactivas originales. 
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Fechado con carbono 

Para los cientificos que estudian la historia de la Tierra y de la raza humana, el 
decaimiento radiactivo ofrece un metodo destacable para determinar la edad de 
los materiales. El metodo depende de conocer las vidas medias de los materiales 
radiactivos. Para materia que alguna vez fue viva, la edad puede calcularse a par- 
tir de la comparacion de los isotopos de carbono en ella. Para sustancias inorga- 
nicas, se examinan los isotopos de uranio, potasio y otros elementos. 


f sics 
ce 

Fechado radiometrico 


Fechado con carbono 

Los rayos cosmicos estan bombardeando siempre a la atmosfera terrestre y produ- 
cen transmutaciones de muchos de los atomos en la alta atmosfera. Esas transmu- 
taciones hacen que muchos protones y neutrones sean “rociados” en el ambiente. 
La mayoria de los protones capturan electrones con rapidez, y se transforman en 
atomos de hidrogeno en la atmosfera superior. Sin embargo, los neutrones siguen 
avanzando mayores distancias, porque no tienen carga y en consecuencia no inte- 
ractuan electricamente con la materia. A1 final, muchos de ellos chocan contra 
nucleos atomicos en la baja atmosfera, que es mas densa. Cuando el nitrogeno capta 
a un neutron se transforma en un isotopo del carbono, emitiendo un proton: 


+~® 

'7N + ' 0 n ' 4 6 C + |H 

Este es carbono 14, que es radiactivo y tiene 8 neutrones (el isotopo mas estable 
y mas comun es el carbono 12, que tiene 6 neutrones). Menos de una millonesi- 
ma del 1% del carbono en la atmosfera es carbono 14. Tanto el carbono 12 como 
el carbono 14 se unen al oxigeno para formar dioxido de carbono, que es absor- 
bido por las plantas. Eso quiere decir que todas las plantas contienen una peque- 
na cantidad de carbono 14 radiactivo. Todos los animales comen plantas o ani- 
males herbivoros y, en consecuencia, hay un poco de carbono 14 en ellos. En 
resumen, en la Tierra cualquier ser vivo contiene algo de carbono 14. 

El carbono 14 es emisor beta y se convierte en nitrogeno: 




Como las plantas absorben carbono 14 mientras viven, todo carbono 14 que se pier- 
de por desintegracion se repone de inmediato con mas carbono 14 de la atmosfera. 
De este modo se llega a un equilibrio radiactivo, donde hay una relacion de mas o 
menos un atomo de carbono 14 por cada 100 mil millones de atomos de carbo- 
no 12. Cuando muere la planta, la reposicion cesa. Entonces, el porcentaje de car- 
bono 14 disminuye a una tasa constante, debido a su decaimiento radiactivo. Cuanto 
mas tiempo transcurre desde que muere la planta, contiene menos carbono 14. 

La vida media del carbono 14 es mas o menos de 5,730 anos. Eso quiere decir 
que la mitad de los atomos de carbono 14 que hay en una planta o animal que 
muere ahora, se desintegrara en los proximos 5,730 anos. La mitad de los atomos 
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Hace 22,920 anos 


Hace 17,190 anos 


Hace 11,460 anos 


Hace 5,730 anos 


En I a actualidad 




FIGURA 33.18 

Los isotopos radiactivos del carbono en el esqueleto se reducen a la mitad cada 5,730 anos. En la actualidad un esqueleto con- 
tiene tan solo una fraccion del carbono 14 que tenfa originalmente. Las flechas simbolizan cantidades relativas de carbono 14. 

restantes de carbono 14 decaera en los siguientes 5,730 anos, y asi sucesiva- 
mente. La radiactividad de la materia muerta que alguna vez fue viviente disminu- 
ye en forma gradual, con una tasa constante, desde el momento de la muerte. 

Conociendo lo anterior, los arqueologos calculan la edad de objetos que con- 
tengan carbono, por ejemplo, herramientas de madera o esqueletos, midiendo su 
nivel actual de radiactividad. A1 proceso se le llama fechado con carbono 14, y 
permite investigar el pasado hasta de 50,000 anos. 

El fechado con carbono seria un metodo muy sencillo y muy exacto, si a tra- 
ves de las edades hubiera permanecido constante la cantidad de carbono radiactivo 
en la atmosfera. Pero no es asi. Las fluctuaciones de los campos magneticos en el 
Sol y en la Tierra afectan las intensidades de los rayos cosmicos en la atmosfera 
terrestre, lo cual a la vez produce fluctuaciones de la cantidad de carbono 14 en 
la atmosfera, en determinado momento. Ademas, los cambios del clima en la 
Tierra afectan la cantidad de dioxido de carbono en la atmosfera. Los oceanos son 
grandes acumuladores de dioxido de carbono. Cuando los mares son frios, des- 
prenden menos dioxido de carbono a la atmosfera que cuando se calientan. 
Debido a todas esas fluctuaciones de la produccion de carbono 14 a lo largo de 
los siglos, el fechado con carbono tiene una incertidumbre aproximada de 15%. 
Eso quiere decir, por ejemplo, que la paja de un antiguo bloque de adobe, cuya 
edad determinada es de 500 anos, en realidad puede tener solo 425 anos cuando 
menos, o 575 anos cuando mucho. Para muchos fines se puede aceptar esa incer- 
tidumbre. Con unas tecnicas de enriquecimiento con laser, que emplean algunos 
miligramos de carbono, se obtienen menores incertidumbres, y se usan para fechar 
reliquias mas antiguas. Una tecnica que elimina por completo la medicion radiac- 
tiva usa un espectrometro de masas, que hace la cuenta directa de C 14/C 12. 


EXAMINATE 

Imagina que un arqueologo extrae 1 gramo de carbon del mango de un hacha 
antigua, y que determina que tiene la cuarta parte de la radiactividad que 1 gramo 
de carbon extrafdo de una rama de arbol recien cortada. Mas o menos, ^que edad 
tiene ese mango de hacha? 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Suponiendo que la relacion de C 14/C 12 fuera igual cuando se fabrico el hacha, 
esta tiene dos vidas medias del C 14, mas o menos 11,460 ahos de edad. 
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Fechado con uranio 

El fechado de cosas antiguas, pero que no fueron vivientes, se realiza con mine- 
rales radiactivos como el uranio. Los isotopos naturales U 238 y U 235 decaen 
con mucha lentitud y al final se transforman en isotopos del plomo; no del iso- 
topo comun del plomo Pb 208. Por ejemplo, el U 238 decae, despues de varias 
etapas, y se transforma al final en Pb 206. Por otro lado, el U 235 decae y se 
transforma en el isotopo Pb 207. Asi, todo el Pb 206 y el Pb 207 que existen 
ahora en una roca uranifera fueron alguna vez uranio. Cuanto mas antigua sea 
la roca, mayor sera el porcentaje de esos isotopos residuales. 

A partir de las vidas medias de los isotopos de uranio y del porcentaje de los 
isotopos de plomo en la roca uramfera, es posible calcular la fecha de formacion 
de esa roca. A1 fechar rocas con esta tecnica se han encontrado que tienen hasta 
3,700 de millones de anos de edad. En muestras de la Luna, donde no ha habido 
erosion, se han encontrado antigiiedades de 4,200 de millones de ahos, edad que 
concuerda muy bien con la edad estimada de la Tierra y del resto del Sistema 
Solar, de 4,600 miles de millones de anos. 

Otros isotopos ampliamente usados incluyen el potasio 40 (con una vida 
media de 1,250 millones de anos) y el rubidio 87 (con una vida media de 49,000 
millones de anos). A1 igual que con el fechado con uranio, la edad se determina 
al medir el porcentaje relativo de un isotopo dado en el material en cuestion. 


Efectos de la radiacion en los seres humanos 

Una idea erronea comun es que la radiactividad es algo nuevo en el ambiente. Sin 
embargo, ha existido durante mucho mas tiempo que la raza humana. Forma parte 
de nuestro ambiente, igual que el Sol y la lluvia. Es lo que calienta y funde el inte- 
rior de la Tierra. De hecho, la desintegracion radiactiva en el interior de la Tierra es 
lo que calienta el agua que sale de un geiser, o la que sale de un manantial de aguas 
termales. Hasta el helio en un globo es hijo de la radiactividad. Sus nucleos no son 
mas que las particulas alfa que algun dia fueron lanzadas por los nucleos radiactivos. 

Como se ve en la figura 33.19, mas del 98% de nuestra exposicion anual a la 
radiacion proviene de los alimentos y el agua, la radiacion del fondo natural, y los 
rayos X en la medicina y la odontologia. Las precipitaciones debido a las pruebas 
nucleares y la generacion electrica con carbon y con reactores nucleares tienen con- 
tribuciones mmimas en comparacion. Lo sorprendente es que las centrales que que- 
man carbon superan con mucho a la generacion de electricidad con energia nuclear, 
como fuente de radiacion. El consumo anual de carbon lanza a la atmosfera unas 
16,000 toneladas de torio radiactivo, y unas 7,000 toneladas de uranio radiactivo 
(jcon casi 50 toneladas de U 235 para fision!). A escala mundial, las plantas de ener- 
gia nuclear generan unas 10,000 toneladas de desechos radiactivos cada ano. Sin 
embargo, casi todos esos desperdicios estan controlados y no pasan al ambiente. 


FIGURA 33.19 

Orfgenes de la exposicion a 
la radiacion para una perso- 
na promedio en Estados 
Unidos. 


Fondo natural 75 % ^ 

(rayos cosmicos, mineraleT terrestres, radon en el aire)^ 


Los productos de consumo 2 % 

(la TV, monitores, f uman detectores) 



J 

iaqnostico 15% 


Carbon y plantas de energfa nuclear, 
precipitacion por ensayos de 
armas nucleares <0.003% 


^ Alimento y agua 8% 
(como potasio) 
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Una tonelada prome- 
dio de carbon contiene 
1 .3 ppm de uranio y 
3.2 ppm de torio. Esa 
es la causa de que, en 
promedio, una planta 
de energfa por com- 
bustion de carbon es 
mayor fuente de emi- 
sion de radiacion a la 
atmosfera, que una 
planta de energfa 
nuclear. 


_Q= 


iEUREKA! 



FIGURA 33.20 

Un equipo de prueba de 
radon para el hogar, que 
esta disponible al publico en 
general. 


La mayoria de la radiactividad con la que nos encontramos se origina en los 
alrededores naturales. Esta en el suelo donde nos paramos, y en los ladrillos y pie- 
dras de los edificios del entorno. Cada tonelada de granito comun contiene, en 
promedio, unos 20 gramos de torio y 9 de uranio. Debido al contenido de trazas 
de elementos radiactivos que hay en la mayoria de las rocas, las personas que 
viven en casas de ladrillo, de concreto o de piedra se exponen a una mayor can- 
tidad de radiacion que las que viven en casas de madera. La radiacion natural de 
fondo estaba presente desde antes que los humanos aparecieran en nuestro 
mundo. Si nuestros organismos no la pudieran tolerar, ya no estariamos aqui. 
Ademas de la radiactividad, nos bombardean los rayos cosmicos. A1 nivel del 
mar, la cubierta protectora de la atmosfera reduce la intensidad de esos rayos; en 
tanto que a mayores altitudes es mas intensa. En Denver la “ciudad a una milla 
de altitud”, una persona recibe mas del doble de radiacion de rayos cosmicos que 
a nivel del mar. Quienes realizan viajes frecuentes por avion reciben una exposi- 
cion radiactiva significativa. (Esta radiacion adicional es uno de los factores que 
limitan las horas de vuelo del personal en las aerolmeas.) 

Hasta el cuerpo humano es fuente de radiacion natural, principalmente por 
el potasio que ingerimos. Nuestro organismo contiene unos 200 gramos de pota- 
sio. De esta cantidad, mas o menos 20 miligramos son de potasio 40, un isotopo 
radiactivo. Entre cada latido del corazon se desintegran radiactiva y espontanea- 
mente unos 5,000 atomos de potasio 40. Ademas, se agregan unas 3,000 particu- 
las beta cada segundo, emitidas por el carbono 14 en el organismo. Hasta cierto 
grado, nosotros y todas las criaturas vivas somos radiactivos. 

La fuente principal de la radiacion externa natural es el radon 222, un gas iner- 
te que se produce en los depositos de uranio. Es un gas denso que tiende a acumu- 
larse en los sotanos, despues de filtrarse por las grietas del suelo. Las concentracio- 
nes de radon varian de una region a otra, dependiendo de la geologia local. Puedes 
medir la concentracion de radon en tu casa con un juego detector de radon. Si las 
concentraciones son anormalmente altas, se recomienda tomar medidas correctivas, 
como sellar los cimientos del sotano y mantener una ventilacion adecuada. 

Se debe evitar exponerse a radiaciones mayores que la normal de fondo, por 
los danos que pueden provocar. 4 Las celulas de los tejidos vivos estan formadas 
por moleculas de estructuras intrincadas en el seno de una salmuera acuosa, rica 
en iones. Cuando la radiacion X o nuclear encuentra esta sopa muy ordenada, 
produce caos a escala atomica. Por ejemplo, una particula beta que atraviese la 
materia viva y que choque contra un pequeno porcentaje de las moleculas, deja 
una huella punteada al azar de moleculas alteradas o rotas, junto con iones y 
radicales libres o fragmentos moleculares, recien formados y quimicamente acti- 
vos. Los iones y los radicales libres pueden romper todavia mas enlaces molecu- 
lares, o pueden formar con rapidez nuevos enlaces fuertes y formar moleculas que 
pueden ser inutiles o daninas para la celula. La radiacion gamma produce un 
efecto parecido. Cuando un foton de rayo gamma, de gran energia, atraviesa la 
materia, puede rebotar en un electron y cederle una gran energia cinetica. 
Entonces, el electron puede vagar por los tejidos, creando el caos como se des- 
cribio arriba. Todas las clases de radiacion de alta energia rompen o alteran la 
estructura de algunas moleculas, y crean las condiciones en las que se formaran 
otras moleculas, que pueden ser daninas para los procesos vitales. 


4 En algunos pacientes de cancer puede ser provechoso un gran nivel de radiacion, dirigida con cuidado, que 
mate en forma selectiva las celulas cancerosas. Esto pertenece a la oncologia con radiaciones. 
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FIGURA 33.21 

Sfmbolo internacional para 
indicar una zona donde se 
esta manejando o produ- 
ciendo material radiactivo. 


Las celulas pueden reparar la mayoria de los danos moleculares, si la radia- 
cion no es demasiado intensa. Una celula puede sobrevivir a una dosis letal de 
radiacion si se reparte durante largo tiempo, para permitir intervalos de recupe- 
racion o cicatrizacion. Cuando la radiacion es suficiente como para matar las 
celulas, las celulas muertas se pueden reponer con otras nuevas. Una excepcion 
importante son casi todas las celulas nerviosas, que son irreemplazables. A veces, 
una celula irradiada sobrevive con una molecula danada de ADN. Cuando se 
reproduce la celula danada, su informacion genetica defectuosa se transmitira a 
las celulas descendientes, y se presentara una mutacion celular. En general, las 
mutaciones son insignificantes, pero si son importantes probablemente den como 
resultado celulas que no funcionen tan bien como las que no fueron danadas. Un 
cambio genetico asi podria formar parte de la causa de un cancer que se desa- 
rrollara mas adelante. En casos raros una mutacion producira una mejora. 

La concentracion del desorden producido a lo largo de la trayectoria de una 
particula depende de su energia, su carga y su masa. Los fotones de rayos gamma 
y las particulas beta con mucha energia difunden los danos en una trayectoria 
larga. Penetran profundamente con interacciones distantes, como una municion 
muy rapida que se dispara a traves de una granizada. Las particulas lentas, masi- 
vas y con mucha carga, por ejemplo, las particulas alfa de baja energia, hacen 
danos en las distancias mas cortas. Los choques son cercanos, como los de un 
toro que embiste a un rebano de ovejas. No penetran mucho porque su energia 
es absorbida en muchas colisiones cercanas. Las particulas que producen danos 
muy concentrados son los nucleos diversos (llamados primarios pesados) que 
salen despedidos en las protuberancias solares, y los contenidos en un pequeno 
porcentaje en la radiacion cosmica. Entre ellos estan todos los elementos que se 
encuentran en la Tierra. Algunos de ellos son captados por el campo geomagne- 
tico o se detienen por choques en la atmosfera, de manera que practicamente nin- 
guno llega a la superficie terrestre. Estamos blindados contra la mayoria de esas 
peligrosas particulas, debido a su propiedad inherente que las hace peligrosas: su 
tendencia a tener choques cercanos entre si. 

Los astronautas no tienen esta proteccion, y absorben grandes dosis de radia- 
cion durante el tiempo que pasan en el espacio. En algunas decadas se produce 
una poderosa llamarada o protuberancia solar, la cual casi con toda seguridad 
mataria a un astronauta con la proteccion convencional, pues careceria de la pro- 
teccion de la atmosfera terrestre y del campo geomagnetico. 

Nos bombardea principalmente lo que menos nos perjudica: los neutrinos. 
Son las particulas que interactuan con mas debilidad. Tienen una masa casi de 
cero, no tienen carga y se producen con frecuencia en los decaimientos radiacti- 
vos. Son las particulas de alta velocidad mas comunes, atraviesan el Universo y 
pasan sin ser estorbadas a traves de nuestros cuerpos, muchos millones cada 
segundo. Atraviesan por completo la Tierra, solo con algunos encuentros ocasio- 
nales. Se necesitaria un “trozo” de plomo de 6 anos luz de espesor para absorber 
la mitad de los neutrinos que le llegaran. En promedio, solo una vez al ano un 
neutrino desata una reaccion nuclear en un organismo. No escuchamos mucho 
acerca de los neutrinos porque estos nos ignoran. 

De las radiaciones que hemos descrito en este capitulo, la mas penetrante y 
en consecuencia contra la que se protege con mas dificultad, es la radiacion 
gamma. Eso, combinado con la capacidad que tiene de interactuar con la mate- 
ria del organismo, la hace potencialmente mas danina. Emana de los materiales 
radiactivos y forma una parte apreciable de la radiacion natural del fondo. Se 
debe reducir al mmimo la exposicion a ella. 


656 Parte siete Fi'sica atomica y nudear 


EXAMINATE 

1. Las personas que trabajan con radiactividad usan dosfmetros de gafete para vigilar 
los niveles de radiacion que llegan al organismo. Esos dosfmetros consisten en una 
pieza pequena de pelfcula fotografica encerrada en una envoltura hermetica a la 
luz visible. ^Que clase de radiacion vigilan esos dispositivos, y como se puede 
determinar con ellos la cantidad de radiacion que recibe el organismo? 

2. Imagina que te dan tres pastelillos radiactivos: uno emisor de alfa, otro emisor de 
beta y el tercero emisor de gamma. Debes comer uno, sostener otro en la mano y 
guardar el tercero en la bolsa. <jQue puedes hacer para reducir al mfnimo tu expo- 
sicion a la radiacion? 



FIGURA 33.22 

El dosfmetro de gafete que 
llevan Tammy y Larry en sus 
batas de laboratorio emite 
mensajes audibles que pre- 
vienen contra el repentino 
aumento de radiacion y la 
exposicion acumulada. Los 
dosfmetros estan individuali- 
zados y la informacion que 
ofrecen se descarga periodi- 
camente a una base de 
datos y se analiza un pano- 
rama completo de los nive- 
les de exposicion de estos 
tecnicos de laboratorio y de 
otros individuos en el 
mismo ambiente radiactivo. 


Dosimetna de la radiacion 

Las dosis de radiacion se expresan en rads (abreviatura de radiaciones). Un rad 
es una unidad absorbida de radiacion ionizante. La cantidad de rads indica la 
cantidad de energia de radiacion absorbida por gramo de material expuesto. Sin 
embargo, cuando lo que interesa es la capacidad potencial de la radiacion para 
afectar a los seres humanos, las dosis se miden en rems (roentgen equivalent man, 
roentgen equivalente hombre). Para calcular la dosis en rems se multiplica la can- 
tidad de rads por un factor que tiene en cuenta los distintos efectos de diferentes 
clases de radiacion. Por ejemplo, 1 rad de particulas alfa lentas tiene el mismo 
efecto biologico que 10 rads de electrones rapidos. Ambas dosis son 10 rem. 

En Estados Unidos, una persona promedio esta expuesta mas o menos a 0.2 
rem por ano. Esta radiacion proviene del interior del organismo, del suelo, de las 
construcciones, de los rayos cosmicos, de los rayos X utilizados en diagnosticos, 
de la TV, etcetera. Varia mucho de un lugar a otro en el planeta, pero es mas alta 
a mayores altitudes, donde la radiacion cosmica es mas intensa; y es maxima 
cerca de los polos, donde el campo geomagnetico no brinda proteccion contra los 
rayos cosmicos. 

La dosis letal de la radiacion es del orden de 500 rem; esto es, una persona 
tiene una probabilidad aproximada de 50% de sobrevivir a una dosis de esta 
magnitud, si la recibe durante un tiempo corto. En la radioterapia, que es el uso 
de radiaciones para matar las celulas cancerosas, un paciente puede recibir dosis 
concentradas mayores de 200 rem cada dia, durante semanas. Una radiografia 
normal de torax expone a una persona a recibir entre 5 y 30 milirem, menos de la 
diezmilesima parte de la dosis letal. Sin embargo, aun las dosis pequenas de 
radiacion pueden producir efectos a largo plazo, debido a las mutaciones en los 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Las radiaciones alfa y la mayorfa de las radiaciones beta no penetran la envoltura 
de la pelfcula, y por consiguiente, la clase de radiacion que llega a la pelfcula es 
principalmente radiacion gamma. Al igual que la luz visible sobre una placa foto- 
grafica, una mayor intensidad produce una mayor exposicion, que se nota por lo 
negra que se vuelve la pelfcula. 

2. En el caso ideal, debes alejarte de esos pastelillos. Pero si debes comer uno, soste- 
ner otro en la mano y guardar el tercero en la bolsa, sosten el emisor alfa, porque 
la piel de la mano te protegera. Guarda el emisor beta en la bolsa, porque es pro- 
bable que la ropa te proteja. Come el emisor gamma, porque en cualquiera de los 
casos penetrara en tu cuerpo. 
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tejidos del organismo. Ademas, como una pequena fraccion de una dosis de rayos X 
llega a las gonadas, a veces causan mutaciones que pasan a la siguiente genera- 
cion. Los rayos X utilizados en medicina, para el diagnostico y la terapia, tienen 
un efecto mucho mayor sobre la herencia genetica humana que cualquier otra 
fuente artificial de radiacion. En perspectiva, se debe tener en cuenta que nor- 
malmente recibimos bastante mas radiacion de los minerales naturales en la 
Tierra, que de las demas fuentes artificiales de radiacion combinadas. 

Tomando en cuenta todas las causas, la mayoria de nosotros recibira una 
exposicion de menos de 20 rem en nuestra vida, durante varias decadas. Eso nos 
hace un poco mas susceptibles al cancer y a otros padecimientos. Pero es mas 
importante el hecho de que todos los seres vivos siempre han absorbido radiacion 
natural, y que la radiacion recibida en las celulas reproductoras ha producido 
cambios geneticos en todas las especies, generacion tras generacion. Pequenas 
mutaciones que la naturaleza selecciono por sus contribuciones a la superviven- 
cia, a lo largo de miles de millones de anos, han dado como resultado algunos 
organismos interesantes: \nosotros , por ejemplo! 


Resumen de terminos 

Isotopos Atomos cuyos nucleos tienen la misma cantidad 
de protones, pero distintas cantidades de neutrones. 

Nucleon Un proton o neutron en el nucleo; tambien el 
nombre generico de ambos. 

Numero atomico Numero asociado con un atomo, igual 
a la cantidad de protones en el nucleo o, lo que es lo 
mismo, a la cantidad de electrones en la nube elec- 
tronica de un atomo neutro. 

Numero de masa atomico Numero asociado a un atomo, 
que es igual a la cantidad de nucleones en su nucleo. 

Quarks Partfculas elementales constituyentes, o piedras 
constructivas, de la materia nuclear. 

Radiactividad Proceso del nucleo atomico que resulta en 
la emision de partfculas subatomicas energeticas. 

Rayos alfa Corriente de partfculas alfa (nucleo de helio) 
expulsada por ciertos elementos radiactivos. 

Rayos beta Corriente de electrones (o positrones) emitida 
durante el decaimiento radiactivo de ciertos nucleos. 

Rayos gamma Radiacion electromagnetica de alta fre- 
cuencia, emitida por los nucleos de los atomos 
radiactivos. 

Rayos X Radiacion electromagnetica de alta frecuencia 
mayor que la ultravioleta; la emiten los electrones 
que saltan hasta sus estados fundamentales de ener- 
gfa en los atomos. 

Transmutacion La conversion de un nucleo atomico de 
un elemento en un nucleo atomico de otro elemen- 
to, mediante una perdida o ganancia de la cantidad 
de protones. 

Unidad de masa atomica (uma) Unidad estandar de 
masa atomica basada en la masa del nucleo de car- 
bono comun, a la cual se le asigna arbitrariamente 
el valor exacto de 1 2. Un uma de valor 1 es un 
doceavo de la masa de este nucleo de carbono comun. 

Vida media El tiempo requerido para que decaiga la mitad 
de los atomos en una muestra de un isotopo radiactivo. 


Preguntas de repaso 

Rayos Xy mdiactividad 

1. ^Que descubrio el ffsico Roentgen acerca de un 
rayo catodico que choca contra una superficie de 
vidrio? 

2. ^Cual es la semejanza y la principal diferencia entre 
un haz de rayos X y un haz luminoso? 

3. ^Que descubrio el ffsico Becquerel acerca del 
uranio? 

4. ^Cuales fueron los dos elementos que descubrieron 
Pierre y Marie Curie? 

Rayos alfa , beta y gamma 

5. ^Por que los rayos gamma no se desvfan en un 
campo magnetico? 

6. ^Cual es el origen de un haz de rayos gamma? <;Y de 
un haz de rayos X? 

El nudeo 

7. <;Por que la masa de un atomo es practicamente 
igual a la masa de su nucleo? 

8. <iQue son los quarks? 

9. Escribe el nombre de tres leptones distintos. 

Isotopos 

10. Da el numero atomico del deuterio y del tritio. 

11. Da el numero de masa atomica del deuterio y del 
tritio. 

12. Explica la diferencia entre un isdtopo y un ion. 
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Por que los atomos son radiactivos 

13. ^Que evita que los protones del nucleo salgan des- 
pedidos debido a la repulsion electrica? 

14. ^Por que los protones de un nucleo muy grande tie- 
nen mayor probabilidad de salir despedidos? 

15. (jPor que en general un nucleo mas grande es menos 
estable que uno mas pequeno? 

Vida media 

16. (jQuequieredecir vida media radiactiva ? 

17. ([Cual es la vida media del Ra 226? de un muon? 

Detectores de radiacion 

18. (jQue clase de rastro queda cuando una partfcula 
energetica atraviesa la materia? 

19. ^Cuales son los dos detectores de radiacion que fun- 
cionan principalmente detectando los rastros deja- 
dos por partfculas energeticas disparadas a traves de 
la materia? 

Transmutacion de los elementos 

20. (jQue es transmutacion? 

Transmutacion natural 

21. Cuando el torio (con numero atomico 90) decae 
emitiendo una partfcula alfa, (Jcual es el numero ato- 
mico del nucleo que resulta? 

22. Cuando el torio decae emitiendo una partfcula beta, 
(icual es el numero atomico del nucleo que resulta? 

23. ^Que cambio de masa atomica hay en cada una de 
las dos reacciones anteriores? 

24. (jQue cambio de numero atomico sucede cuando un 
nucleo emite una partfcula alfa? jY una partfcula 
beta? (?Y un rayo gamma? 

25. ^Cual es el destino final del uranio que existe en el 
mundo? 

Transmutacion artificial 

26. Los alquimistas antiguos crefan que los elementos se 
podfan transformar en otros elementos. ^Estaban en 
lo correcto? ^Tuvieron exito? ^Por que? 

27. (jCuando y quien realizo la primera transmutacion 
intencional exitosa de un elemento? 

28. (jPor que los elementos posteriores al uranio no son 
comunes en la corteza terrestre? 

Isotopos radiactivos 

29. (jComo se producen los isotopos radiactivos? 

30. ^Que es un trazador radiactivo? 

Fechado radiometrico 

31. ^Que conocimiento especffico se necesita para el 
fechado de objetos historicos? 


Fechado con carbono 

32. (jQue sucede cuando un nucleo de nitrogeno capta 
un neutron adicional? 

33. En la materia viva ^cuantos atomos de carbono 14 
hay en comparacion con los de carbono 12? 

34. ()Por que hay mas C 14 en los huesos recientes que 
en los fosiles, de la misma masa? 

Fechado con uranio 

35. (jPor que hay plomo en todos los depositos de mine- 
rales de uranio? 

36. ^Que indica la proporcion de plomo y uranio en una 
roca acerca de la edad de la roca? 

Efectos de !a radiacion en los seres humanos 

37. ^Donde se origina la mayorfa de la radiacion que 
llega a ti? 

38. (jEl cuerpo humano es radiactivo? 

Dosimetna de la radiacion 

39. (jCual es la dosis anual media de radiacion que reci- 
be una persona promedio en Estados Unidos? ^Cual 
es la dosis promedio que recibe de rayos X? ^Cual es 
la dosis letal? 

40. (jQue causa la maxima radiacion para los humanos, 
los minerales naturales en la Tierra o las fuentes arti- 
ficiales? 

Proyecto 

Escribe una carta a tu abuelita e intenta disipar en ella 
cualquier nocion que ella o sus amigos tengan acerca de 
que la radiactividad es algo nuevo en el mundo. 

Relaciona esto con la idea de que mucha gente tiene la 
perspectiva mas intransigente y tambien es la que menos 
entienden. 

Ejercicios 

1. En el siglo xix el celebre ffsico Lord Kelvin estimo que 
la edad de la Tierra era mucho menor que la estima- 
cion actual. ^Que informacion que Kelvin no tuvo le 
pudo haber permitido evitar realizar su estimacion 
erronea? 

2. (jLos rayos X a que de lo siguiente se parecen mas: 
rayos alfa, beta o gamma? 

3. La radiacion gamma es basicamente diferente de las 
radiaciones alfa y beta. ^Cual es esa diferencia 
basica? 

4. ()Por que una muestra de material radiactivo siempre 
esta un poco mas caliente que los alrededores? 

5. Algunas personas dicen que todo es posible. ^Es 
posible que un nucleo de hidrogeno comun emita 
una partfcula alfa? Defiende tu respuesta. 
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6. ^Por que los rayos alfa y beta se desvfan en direccio- 
nes opuestas en un campo magnetico? ^Por que no 
se desvfan los rayos gamma en ese campo? 

7. La partfcula alfa tiene el doble de la carga electrica 
que la partfcula beta pero, para la misma energfa 
cinetica, se desvfa menos que la beta en un campo 
magnetico. ^Porque? 

8. ^Como se comparan las trayectorias de los rayos 
alfa, beta y gamma en un campo electrico? 

9. <iQue clase de radiacion — alfa, beta o gamma— 
produce el mayor cambio de numero de masa al ser 
emitida por un nucleo atomico? cual produce el 
mayor cambio en el numero atomico ? 

10. ^Que clase de radiacion — alfa, beta o gamma— pro- 
duce el menor cambio en el numero de masa? en 
el numero atomico? 

11. ^Que clase de radiacion — alfa, beta o gamma— 
predomina dentro de un elevador que desciende en 
una mina de uranio? 

12. Al bombardear los nucleos atomicos con “balas” de 
protones, ^por que estos se deben acelerar a grandes 
energfas para lograr hacer contacto con los nucleos? 

13. Inmediatamente despues de que una partfcula alfa 
deja el nucleo, ^crees que vaya a incrementar su 
rapidez? Defiende tu respuesta. 

14. ^Que tienen en comun todos los isotopos del mismo 
elemento? ^En que son diferentes? 

15. ^Por que crees que las partfculas alfa, con su mayor 
carga, puedan penetrar menos en los materiales, que 
las partfculas beta de la misma energfa? 

16. Un par de protones en el nucleo de un atomo se 
repelen entre sf; pero tambien se atraen. Explica 
por que. 

17. ^Cual interaccion tiende a mantener unidas las par- 
tfculas de un nucleo atomico, y cual interaccion tien- 
de a separarlas? 

18. ^Que pruebas respaldan la afirmacion de que la 
interaccion nuclear fuerte puede dominar la interac- 
cion electrica a cortas distancias dentro del nucleo? 

19. ^Se puede decir verdaderamente que siempre que un 
nucleo emite una partfcula alfa o beta se transforma 
por necesidad en el nucleo de un elemento diferente? 

20. Exactamente, ^que es un atomo de hidrogeno con 
carga positiva? 

21. ^Por que los diferentes isotopos del mismo elemento 
tienen las mismas propiedades qufmicas? 

22. Si sigues la pista a 100 personas nacidas en el aho 
2000 y vez que la mitad de ellas todavfa viven en el 
2060, ^esto quiere decir que la cuarta parte de ellas 
viviran todavfa en el 2120, y que la octava parte vivi- 
ran en el 2180? ^En que se diferencian las tasas de 
mortalidad de las personas y las “tasas de mortali- 
dad” de los atomos radiactivos? 

23. La radiacion desde una fuente puntual obedece la 
ley del inverso del cuadrado. Si un contador Geiger a 


1 m de una muestra pequeha indica 360 cuentas por 
minuto, ^cual sera su frecuencia de conteo a 2 m de 
la fuente? ^Y cual sera a 3 m de la fuente? 

24. ^Por que las partfculas cargadas que pasan por las 
camaras de burbujas siguen trayectorias espirales y 
no las circulares o helicoidales que idealmente debe- 
rfan seguir? 

25. ^Cuales dos cantidades se conservan siempre en 
todas las ecuaciones nucleares? 

26. De acuerdo con la figura 33.14, ^cuantas partfculas 
alfa y cuantas partfculas beta se emiten en la serie 
de desintegraciones radiactivas desde un nucleo de 
U 238 hasta uno de Pb 206? 

27. Si un atomo tiene 104 electrones, 157 neutrones y 
104 protones, ^cual es su masa atomica aproxima- 
da? (jCual es el nombre de este elemento? 

28. Cuando un nucleo de 2 ||Ra decae emitiendo una 
partfcula alfa, (Jcual es el numero atomico del 
nucleo resultante? (^Cual es la masa atomica 

del nucleo resultante? 

29. Cuando un nucleo de 2 gfPo emite una partfcula 
beta, se transforma en el nucleo de un nuevo ele- 
mento. (jCuales son el numero atomico y la masa 
atomica de este nuevo elemento? 

30. Cuando un nucleo de ^Po emite una partfcula alfa, 
(jcuales son el numero atomico y la masa atomica de 
este nuevo elemento? 

31. (jCual tiene el mayor numero de protones, el U 235 
o el U 238? (JY cual tiene el mayor numero de elec- 
trones? 

32. Determina la cantidad de neutrones y de protones 

en cada uno de los siguientes nucleos: 2 H, ^gC, ^Ee, 

197 Aii 90 Srv 238 ll 
79 AU >38-> r y 92 U - 

33. (jComo es posible que un elemento decaiga y “avan- 
ce en la tabla periodica”, esto es, que se transforme 
en un elemento de mayor numero atomico? 

34. (jComo puede un elemento emitir partfculas alfa y 
beta, y seguir siendo el mismo elemento? 

35. Cuando decae el fosforo (P) radiactivo, emite un 
positron. ^ El nucleo que resulta sera de otro isotopo 
del fosforo? Si no es asf, ^de que sera? 

36. (jComo podrfa un ffsico demostrar la siguiente afir- 
macion: “El estroncio 90 es una fuente beta pura”? 

37. Un amigo te dice que los nucleos estan compuestos 
de cantidades iguales de protones y de electrones, 
pero no de neutrones. (jQue prueba citarfas para 
demostrar que tu amigo esta equivocado? 

38. El radio 226 es un isotopo comun en laTierra, pero 
tiene una vida media de cerca de 1,600 ahos. Puesto 
que la Tierra tiene una edad de 5 mil millones de 
ahos, (jpor que queda algo de radio despues 

de todo? 

39. Los elementos posteriores al uranio en la tabla perio- 
dica no existen en cantidades apreciables en la natu- 
raleza, porque tienen vidas medias cortas. Sin embar- 
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go, hay algunos elementos antes del uranio, cuyas 
vidas tambien son cortas que sf existen en cantidades 
apreciables en la naturaleza. ^Como explicas eso? 

40 . Un amigo te dice que el helio usado para inflar glo- 
bos es un producto del decaimiento radiactivo. Otro 
amigo dice que no es cierto. ^Con cual de ellos estas 
de acuerdo? 

41 . Otro amigo, temeroso de vivir cerca de una planta 
de energfa de fision nuclear, quiere alejarse de la 
radiacion y se va a vivir a las altas montahas y 
duerme sobre afloramientos de granito. ^Que le 
explicarfas acerca de ello? 

42 . Una amiga viaja hasta el pie de las montahas para 
escapar de los efectos de la radiactividad. Al baharse 
en un manantial de aguas termales pregunta como se 
calienta el agua del manantial. ^Que le contestarfas? 

43 . Aunque el carbon contiene cantidades diminutas de 
materiales radiactivos, debido a la gran cantidad 

de carbon que se quema, hay mas radiacion emitida 
por una planta de energfa de carbon que por una 
central nuclear. ^Que te dice eso acerca de los meto- 
dos de prevenir la liberacion de la radiactividad que 
se siguen normalmente en las dos clases de plantas 
de energfa? 

44 . Un amigo se fabrica un contador Geiger para medir la 
radiacion normal de fondo en la localidad. Este con- 
tador hace “clic” en forma aleatoria, pero repetida. 
Otro amigo, cuya tendencia es temer mucho a lo que 
comprende menos, hace intentos de apartarse del 
contador Geiger y te un pide consejo. ^Que le dirfas? 

45 . Cuando se irradia el alimento con rayos gamma de 
una fuente de cobalto 60, ^el alimento se vuelve 
radiactivo? Defiende tu respuesta. 

46 . Cuando el autor de este libro asistio a la escuela de 
bachillerato hace unos 50 ahos, su profesor de ffsica le 
mostro un trozo de mineral uranio y midio su radiacti- 
vidad con un contador Geiser. ^La lectura del mismo 
trozo de mineral serfa diferente en la actualidad? 


47 . ^Por que el fechado con carbono no es efectivo para 
determinar las edades de los huesos de dinosaurio? 

48 . ^EI fechado con carbono es adecuado para medir la 
edad de los materiales con pocos ahos de antigue- 
dad? (jY con miles de ahos de antiguedad? jY con 
millones de ahos de antiguedad? 

49 . La edad de los rollos del Mar Muerto fue determina- 
da por fechado con carbono. ^Funcionarfa esta tec- 
nica si los textos estuvieran esculpidos en tablillas de 
piedra? Explica porque. 

50 . Redacta dos preguntas de opcion multiple para 
comprobar la comprension de uno de tus compahe- 
ros acerca del fechado con carbono. 

Problemas 

1. Si una muestra de un isotopo radiactivo tiene un 
aho de vida media, ^que cantidad de la muestra 
original quedara al final del segundo aho? jY al final 
del tercer aho? jY al final del cuarto aho? 

2. Una muestra de cierto isotopo se coloca cerca de un 
contador Geiger, y se observa que registra 160 
conteos por minuto. Ocho horas despues, el detec- 
tor registra 1 0 conteos por minuto. ^Cual sera la 
vida media del material? 

3 . El isotopo cesio 137 tiene una vida media de 

30 ahos y es un producto de las centrales nucleares. 
(jCuanto tardara ese isotopo en decaer hasta mas o 
menos la dieciseisava parte de la cantidad original? 

4 . Cierto isotopo radiactivo tiene vida media de una 
hora. Si comienzas con 1 g del material a mediodfa, 
(jcuanto del isotopo original tendra la muestra a las 
3:00 pm? (JY a las 6:00 pm? a las 10:00 pm? 

5 . Imagina que mides la intensidad de la radiacion del 
carbono 14 en un antiguo trozo de madera, y que es 
el 6% de la que tendrfa un trozo de madera recien 
cortada. ^Que edad tiene aquel trozo? 
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Fision y fusion 
nucleares 


Dean Zollman investiga 
las propiedades nucleares 
usando una version 
moderna del experimento 
de dispersion de 
Rutberford. 
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Ffsica nuclear 


E n diciembre de 1 938 dos cientfficos alemanes, Otto Hahn y Fritz Strassmann, por 
accidente hicieron un descubrimiento que cambiarfa el mundo. Al bombardear 
una muestra de uranio con neutrones, tratando de crear nuevos elementos mas pesados, 
quedaron asombrados al encontrar evidencia qufmica de la produccion de bario, el ele- 
mento que tiene mas o menos la mitad de la masa del uranio. Se resistfan a creer en sus 
propios resultados. Hahn mando la noticia de este descubrimiento a su antigua colega, 
Lise Meitner, refugiada del nazismo que trabajaba en Suecia. Durante las vacaciones 
navidehas Lise visito y trato el asunto con su sobrino Otto Frisch, quien tambien era refu- 
giado del nazismo en Dinamarca, donde trabajaba con Niels Bohr. Juntos llegaron a la 
explicacion: el nucleo de uranio, activado por el bombardeo con neutrones, se habfa par- 
tido en dos. Frisch y Meitner llamaron fision al proceso, recordando el proceso biologico 
parecido de la division celular. 1 


Fision nuclear 



SICS 

ce 


Fision nuclear 


La fision nuclear implica un equilibrio delicado dentro del nucleo, entre la atrac- 
cion nuclear y la repulsion electrica entre protones. En todos los nucleos conoci- 
dos, predominan las fuerzas nucleares. Sin embargo, en el uranio este dominio es 
tenue. Si el nucleo de uranio se estira y toma una forma alargada (figura 34.1), 
las fuerzas electricas lo pueden impulsar a adquirir una fuerza todavia mas alar- 
gada. Si el alargamiento rebasa un punto critico, las fuerzas nucleares se ven 
dominadas por las fuerzas electricas y el nucleo se separa. Esa es la fision. 2 La 
absorcion de un neutron en un nucleo de uranio suministra la energia suficiente 
para causar tal alargamiento. El proceso de fision que resulta podria producir 
muchas combinaciones distintas de nucleos menores. Un ejemplo caracteristico es 
el siguiente: 


1 Asimismo, Ernest Rutherford uso un termino biologico cuando eligio la palabra nucleo para designar el 
centro del atomo. 

2 La fision que resulta de la absorcion de neutrones se llama fision inducida. En raros casos, los nucleos 
tambien pueden sufrir fision espontanea sin absorcion inicial de neutrones. Hay evidencia de que al menos una 
de esas fisiones espontaneas importantes ocurrio en Africa hace casi dos mil millones de anos, cuando el 
porcentaje de U 235 en los depositos de uranio era mayor (vease Scientific American, julio de 1976). Es 
interesante que cuando el U 235 absorbe un neutron, momentaneamente se convierte en U 236, que casi de 
inmediato se divide en dos fragmentos. De manera que, estrictamente hablando, es U 236 en vez de U 235, 

el que efectua la fision. Sin embargo, resulta comun hablar de fision de U 235. 
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La f uerza mayor 
es la nuclear 
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Deformacion critica 



La f uerza mayor 
es la electrica 

FIGURA 34.1 

La deformacion nuclear 
puede dar como 
resultado que las fuerzas 
electricas de repulsion 
superen la fuerza nuclear 
de atraccion, en cuyo caso se 
produce la fision. 



ONucleo de U 235 
• Fragmento de f ision 

FIGURA 34.2 

Una reaccion en cadena. 



Observa que en esta reaccion un neutron inicia la fision del nucleo de uranio, y 
que la fision produce tres neutrones (mas claros). 3 Como los neutrones no tienen 
carga y no son repelidos por los nucleos atomicos, son buenas “balas nucleares” 
y causan la fision de otros tres atomos de uranio, liberando un total de nueve 
neutrones o mas. Si cada uno de esos neutrones parte un atomo de uranio, el 
siguiente paso en la reaccion produce 27 neutrones, y asi sucesivamente. A esa 
secuencia se le llama reaccion en cadena (figura 34.2). 

Una reaccion caracteristica de fision libera energia de unos 200 millones de 
electron volts. 4 (En comparacion, la explosion de la molecula de TNT libera solo 
30 electron volts.) La masa combinada de los fragmentos de la fision y los neutro- 
nes que se producen en ella es menor que la masa del nucleo de uranio original. La 
cantidad diminuta de masa faltante se convirtio en esa imponente cantidad de ener- 
gia, y esta de acuerdo con la celebre ecuacion de Einstein E = mc 2 . Es notable que 
la energia de la fision se presente principalmente en forma de energia cinetica 
de los fragmentos de la fision, que salen despedidos apartandose entre si. 
Ademas, una pequena cantidad de la energia es radiacion gamma. 

El mundo cientifico se estremecio con la noticia de la fision nuclear, no solo 
por la enorme liberacion de energia, sino tambien por los neutrones adicionales 
liberados en el proceso. Una reaccion normal de fision libera un promedio de dos 
o tres neutrones. Esos tres neutrones a la vez pueden causar la fision de otros dos o 
tres nucleos atomicos, liberando mas energia, y un total de cuatro a nueve neu- 
trones mas. Si cada uno de ellos solo rompiera un nucleo, el siguiente paso de la 
reaccion produciria de 8 a 27 neutrones, y asi sucesivamente. De esta forma, 
seguiria toda la reaccion en cadena, a una tasa exponencial. 

Pero, ipor que una reaccion en cadena no se inicia en los depositos de uranio 
en la naturaleza? Las reacciones en cadena no suceden de ordinario, porque la 
fision se efectua principalmente en el U 235, un isotopo escaso que solo forma 
el 0.7% del uranio natural. El U 235 fisionable esta muy diluido en los depositos 
de uranio natural. El U 238, que es el isotopo predominante, absorbe neutrones 
pero en general no sufre la fision, de manera que los nucleos de U 238 pueden 
amortiguar rapidamente la reaccion en cadena. La prevalencia de U 238 disminu- 
ye la posibilidad de fision. Con raras excepciones, el uranio en la naturaleza es 
demasiado “impuro” como para sufrir una reaccion en cadena en forma esponta- 
nea. Si sucediera una reaccion en cadena en un trozo de U 235 puro, del tamano 
de una pelota de beisbol, es probable que se produjera una enorme explosion. Sin 


3 En la reaccion que se describe aqui, se expulsan tres neutrones en la fision. En otras reacciones se pueden 
expulsar dos neutrones, y en forma ocasional, uno o cuatro. En promedio, la fision produce 2.5 neutrones por 
reaccion. 

4 E1 electron volt (eV) se define como la energia cinetica que adquiere un electron al acelerarse a traves de una 
diferencia de potencial de 1 V. 
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FIGURA 34.3 

Una reaccion en cadena en un trozo pequeno de U 235 puro se extingue, porque los neutro- 
nes abandonan la superficie demasiado rapido. La pieza pequena tiene mucha superficie en 
relacion con su masa. En una pieza mas grande, los neutrones encuentran mas atomos de 
uranio y menos superficie. 
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FIGURA 34.4 

Solo una parte en 140 
(0.7%) del uranio natural 
es U 235. 


Explosivo po+en+e 
para impulsar 
la "bala" de uranio 



FIGURA 34.5 

Diagrama simplificado de una bomba ideal de 
fision de uranio, del tipo de “canon”. 


embargo, si se iniciara la reaccion en cadena en un trozo mas pequeno de U 235 
puro, no sucederia explosion alguna. Esto se debe a que un neutron expulsado por 
un evento de fision recorre cierta distancia promedio a traves del material antes de 
que encuentre otro nucleo de uranio y dispare otro evento de fision. Si el trozo 
de uranio es demasiado pequeno, es probable que el neutron escape por la super- 
ficie antes de que “encuentre” otro nucleo. En promedio, cuando hay menos de un 
neutron por fision disponible para causar mas fisiones, la reaccion en cadena cesa. 
En un trozo mayor, un neutron puede moverse mas lejos por el material antes de 
llegar a la superficie. Entonces habra, en promedio, mas de un neutron por cada 
evento de fision disponible para disparar mas fision. La reaccion en cadena se 
intensificara y se desprendera una enorme cantidad de energia. Esto tambien 
se puede explicar en forma geometrica. Recuerda el concepto de escalamiento que 
vimos en el capitulo 12. Los trozos pequenos de material tienen mas superficie en 
relacion con su volumen, que los trozos grandes (hay mas cascara en un kilo- 
gramo de papas chicas, que en una papa grande que pese un kilogramo). Cuanto 
mayor sea la pieza de combustible de fision, tendra menos area en relacion con 
su volumen. 

La masa critica es la cantidad de masa con la cual cada evento de fision produ- 
ce, en promedio, un evento de fision mas. Es solo la suficiente para “mantenerse”. 
Una masa subcntica es aquella con la que la reaccion en cadena cesa. Una masa 
supercntica es aquella donde la reaccion en cadena aumenta en forma explosiva. 

Imagina una cantidad de U 235 puro dividida en dos partes, cada una de las 
cuales con una masa subcritica. Los neutrones llegan facilmente a la superficie y 
escapan antes de que se establezca una reaccion apreciable en cadena. No obs- 
tante, si una de las partes se aproxima de repente a la otra y for- 
man una sola pieza, aumenta la distancia promedio que puede 
recorrer un neutron dentro del material, y son menos los neu- 
trones que escapan por la superficie. Baja el area superficial 
total. Si es correcta la sincronizacion y la masa combinada es 
mayor que la critica, se efectua una explosion violenta. El con- 
junto forma una bomba de fision nuclear, del tipo de “canon”. 
La figura 34.5 muestra el esquema simplificado de esa bomba 
de fision de uranio. Otros disenos son algo mas complejos. 

En la explosion historica de Hiroshima de 1945, se uso U 235 
quiza un poco mayor que una pelota de beisbol. Una de las 
tareas principales y mas dificiles el Proyecto Manhattan, mante- 
nida en secreto durante la Segunda Guerra Mundial, fue separar 


Fuen+e radiac+iva 
de neu+rones 
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FIGURA 34.6 

Las moleculas mas ligeras se 
mueven con mas rapidez que 
las mas pesadas, a la misma 
temperatura, y se difunden 
con mas rapidez por una 
membrana delgada. 


esa cantidad de material fisionable del uranio natural. Los cientificos del proyecto 
usaron dos metodos de separacion de los isotopos. En uno se empleo la difusion, en 
que el U 235, un poco mas ligero, tiene una rapidez promedio ligeramente 
mayor que el U 238 a la misma temperatura. Combinado con fluor, para formar 
hexafluoruro de uranio, gaseoso, el isotopo mas ligero que tiene una rapidez de difu- 
sion mayor a traves de una membrana delgada, o de una abertura pequena, dio como 
resultado un gas ligeramente enriquecido que contiene U 235 en el otro lado de la 
membrana (figura 34.6). Por ultimo, la difusion a traves de miles de membranas pro- 
dujo una muestra suficientemente enriquecida de U 235. El otro metodo, que solo se 
usa para un enriquecimiento parcial, empleo la separacion magnetica de los 
iones uranio disparados a traves de un campo magnetico. Como tienen menor masa, 
los iones de U 235 se desvian mas debido al campo magnetico que los iones de U 
238, y se reunian atomo por atomo que atravesaba una rendija colocada de tal mane- 
ra que los atrapaba (consulta la figura 34.14, mas adelante). Despues de un par de 
anos, los dos metodos juntos produjeron algunas decenas de kilogramos de U 235. 


EXAMINATE 

1. Una bola de 10 kg de U 235 es supercrftica, pero la misma pelota partida en 
trozos no lo es. Explica por que. 

2. ^Por que las moleculas del hexafluoruro de uranio gaseoso que contienen U 235 
se mueven un poco mas rapidamente, que las que contienen U 238 a la misma 
temperatura? 


En la actualidad, la separacion de los isotopos de uranio se hace con mas 
facilidad en una maquina centrifuga de gas. El hexafluoruro de uranio se centri- 
fuga en un tambor, a rapideces perifericas tremendas (del orden de 1,500 kilo- 
metros por hora). El U 238, mas pesado, pasa al exterior, como la leche en un 
descremador, y el U 235 mas ligero se extrae en el centro. Dificultades tecnicas 
que solo se resolvieron en anos recientes, evitaron el uso de este metodo durante 
el Proyecto Manhattan. 


Reactores nucleares de fision 

Por lo comun una reaccion en cadena no sucede en uranio natural puro , porque 
esta formado principalmente por U 238. Los neutrones liberados al fisionarse los 
atomos de U 235 son neutrones rapidos, que son capturados facilmente por los ato- 
mos de U 238, que no se fisionan. Un hecho experimental basico es que los neu- 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. En trozos pequehos, los neutrones salen demasiado pronto del material y no sostie- 
nen una reaccion en cadena, la cual cesa. Visto desde la perspectiva geometrica, los 
trozos pequehos de U 235 tienen mas area superficial combinada que la bola de 
donde provienen (asf como el area superficial combinada de la grava es mayor que 
el area superficial de una peha con la misma masa). Los neutrones escapan por la 
superficie antes de que se pueda formar una reaccion en cadena sostenida. 

2. A la misma temperatura, las moleculas de ambos compuestos tienen la misma 
energfa cinetica, (1/2mv 2 ). Asf, la molecula que contiene el U 235 menos masivo, 
debe tener una rapidez correspondientemente mayor. 
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Enrico Fermi. En forma 
divertida, se dijo que cuando 
Fermi salio de Estocolmo 
para regresar a Italia, 
su patria, despues de recibir 
el Premio Nobel en 



FIGURA 34.7 

llustracion imaginaria del momento en que Enrico Fermi y sus colegas terminaron el primer 
reactor nuclear, en la cancha de squash bajo las tribunas del estadio Stagg Field, en la 
Universidad de Chicago. 


diciembre de 1938, se perdio 
y termino en NuevaYork. Lo 
que sucedio fue que el y 
Laura, su esposajudfa, 
planearon con cuidado su 
huida de la Italia fascista. 
Fermi se nacionalizo 
estadounidense en 1945. 



trones lentos son captados con mucho mas probabilidad por el U 235 que por el 
U 23 8. 5 Si se pueden desacelerar los neutrones, habria mayor probabilidad de que 
un neutron liberado en la fision cause la fision de otro atomo de U 235, aunque se 
encuentre en medio de atomos de U 238, mas abundantes pero que absorben 
menos a los neutrones. Este aumento de probabilidad seria suficiente para per- 
mitir que se lleve a cabo una reaccion en cadena. 

En menos de un ano a partir del descubrimiento de la fision, los cientificos se 
dieron cuenta de que era factible una reaccion en cadena con uranio natural meta- 
lico, si este se dividiera en porciones pequenas, separadas 
por un material que desacelerara los neutrones liberados 
por la fision nuclear. Enrico Fermi, emigrado de Italia a 
Estados Unidos a principios de 1939, dirigio la construc- 
cion del primer reactor nuclear o pila atomica , como se 
le llamo, en una antigua cancha de squash bajo las tri- 
bunas del estadio Stagg Field, en la Universidad de 
Chicago. El y su grupo usaron grafito, forma abundante 
de carbono para desacelerar los neutrones. Lograron 
tener la primera liberacion autosostenida y controlada de 
energia nuclear el 2 de diciembre de 1942. 

Un neutron tiene tres destinos en el uranio metalico 
natural. Puede 1. causar la fision de un atomo de U 235, 
2. escapar del metal a sus alrededores no fisionables o 


FIGURA 34.8 

La placa de Bronce en el estadio Stagg Field, en Chicago, 
para conmemorar la historica reaccion de fision en 
cadena, de Enrico Fermi. 

3. ser absorbido por el U 238 sin causar la fision. Para que el primer destino fuera 
el mas probable, se uso grafito. Se dividio el uranio en porciones discretas y se 
incrusto a intervalos regulares en casi 400 toneladas de grafito. Una similitud sen- 
cilla aclara la funcion del grafito: si una pelota de golf rebota en un muro masi- 
vo, casi no pierde rapidez; pero si rebota en una pelota de beisbol inmovil, pierde 


5 Se parece a la absorcion selectiva de distintas frecuencias de luz. Asi como los atomos de distintos elementos 
absorben la luz de manera diferente, los distintos isotopos del mismo elemento, casi identicos desde el punto 
de vista quimico, pueden tener propiedades nucleares muy distintas y absorber los neutrones en forma distinta. 
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FIGURA 34.9 

Diagrama de una planta de 
energfa de fision nuclear. 
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considerable rapidez. El caso del neutron es parecido. Si un neutron rebota en un 
nucleo pesado, casi no pierde rapidez, pero si rebotaen un nucleo de carbono, 
mas ligero, pierde bastante rapidez. Se dice que el grafito “modera” los neutro- 
nes. 6 A todo el aparato se le llama reactor . 

En la actualidad, los reactores de fision tienen tres componentes: el combus- 
tible nuclear, las varillas de control y el liquido (que normalmente es agua) para 
extraer el calor del reactor. El combustible nuclear es principalmente U 238 mas 
o menos con 3% de U 235. Como el U 235 esta muy diluido con el U 238, no es 
posible que haya una explosion como la de una bomba nuclear. 7 La rapidez de 
reaccion, que depende de la cantidad de neutrones disponibles para iniciar la 
fision de otros nucleos de U 235, se controla con varillas que se insertan en el 
reactor. Estas varillas de control son de un material absorbente de neutrones, por 
lo general de cadmio o de boro. El agua que rodea el combustible nuclear se man- 
tiene a alta presion, para que pueda tener altas temperaturas sin hervir. Esta agua se 
calienta por la fision y luego transfiere su calor a un segundo sistema de agua a 
menor presion, que hace funcionar una turbina y un generador electrico. Se usan 
dos sistemas separados, para que la radiactividad no llegue a la turbina. 


EXAMINATE 

^Cual es la funcion del moderador en un reactor nuclear? de las varillas de control ? 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

Un moderador desacelera los neutrones, que normalmente son demasiado rapidos para 
que los absorban con facilidad los isotopos fisionables. Las varillas de control absorben 
mas neutrones al entrar en el reactor, y cuando salen absorben menos neutrones. En con- 
secuencia, controlan la cantidad de neutrones que participan en la reaccion en cadena. 


6 El agua pesada, que contiene deuterio, isotopo pesado del hidrogeno, es un moderador todavia mas efectivo. 
Esto se debe a que en un choque elastico un neutron transfiere mas fraccion de su energia al nucleo de 
deuterio que al nucleo del carbono, que es mas pesado, y un deuteron nunca absorbe un neutron, como 
ocasionalmente lo hace el nucleo de carbono. 

7 Sin embargo, en un accidente en el peor de los casos, es posible que se libere calor suficiente para fundir el 
nucleo del reactor y, si la construccion del reactor no es suficientemente resistente, que se disperse 
radiactividad en el ambiente. Uno de esos accidentes sucedio en 1986, en un reactor de Chernobyl, Ucrania, 
una antigua republica sovietica. 
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Plutonio 

Cuando un nucleo de U 238 absorbe un neutron no hay fision. El nucleo que se 
forma es U 239 y es radiactivo. Tiene una vida media de 24 minutos, emite una 
particula beta y se transforma en isotopo del primer elemento sintetico mas alla 
del uranio: el elemento transuranido llamado neptunio (Np, por el primer plane- 
ta descubierto con la ley de Newton de la gravitacion). Este isotopo del neptunio, 
el Np 239, tambien es radiactivo y su vida media es de 2.3 dias. De inmediato 
emite una particula beta y se transforma en un isotopo del plutonio (Pu, por 
Pluton, el segundo planeta descubierto con la ley de Newton de la gravitacion). 
La vida media de este isotopo, Pu 239, es de unos 24,000 anos. A1 igual que el 
U 235, el Pu 239 sufre una fision al captar un neutron. Es interesante el hecho de 
que el Pu 239 sea todavia mas fisionable que el U 235. 

Aun antes de que la pila atomica de Fermi se volviera critica, los fisicos se 
dieron cuenta de que los reactores se podian usar para fabricar plutonio, y 
emprendieron el diseno de grandes reactores para ese fin. Los reactores construi- 
dos en Hanford, Washington, para produccion de plutonio durante la Segunda 
Guerra Mundial fueron 200 millones de veces mas potentes que la pila atomica 
de Fermi. A mediados de 1945 habian obtenido algunos kilogramos de este ele- 
mento, que no se encuentra en la naturaleza y que era desconocido pocos anos 
antes. Como el plutonio es un elemento distinto del uranio, se pude separar de 
este con metodos quhnicos ordinarios de los “paquetes de combustible” sacados 
del reactor para procesarlos. En consecuencia, el reactor permite contar con un 
proceso para fabricar material fisionable con mas facilidad, que separando el 
U 235 del uranio natural. La bomba atomica que se probo en Nuevo Mexico y 
la que se detono en Nagasaki fueron bombas de plutonio. 

Aunque en teoria el proceso de separacion del plutonio y el uranio es senci- 
llo, en la practica resulta muy dificil hacerlo. Esto se debe a las grandes cantida- 
des de productos radiactivos de fision que se forman ademas del plutonio. Todo 
el procesamiento quimico se debe hacer a control remoto, para proteger al per- 
sonal contra la radiacion. Tambien el elemento plutonio es quimicamente toxico 
en el mismo sentido que el plomo y el arsenico. Ataca el sistema nervioso y puede 
causar paralisis; si la dosis es suficientemente grande llega a ocasionar la muerte. Por 
fortuna, el plutonio no dura mucho en su forma elemental, sino que se combina 
rapidamente con el oxigeno y forma tres compuestos, PuO, Pu0 2 y Pu 2 0 3 , y todos 
ellos son quimicamente inertes. No se disuelven en el agua ni en los sistemas bio- 
logicos. Esos compuestos de plutonio no atacan al sistema nervioso y se ha deter- 
minado que son biologicamente innocuos. 

Sin embargo, el plutonio en cualesquiera de sus formas es toxico radiactiva- 
mente para los seres humanos y otros animales. Es mas toxico que el uranio, aun- 
que menos que el radio. El Pu 239 emite particulas alfa de gran energia que 
matan las celulas, en vez de solo perturbarlas. Como son las celulas danadas y no 
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FIGURA 34.10 Figura interactiva 

Cuando un nucleo de U 238 absorbe un neutron se transforma en un nucleo de U 239. Pasada una media hora, este nucleo 
emite una partfcula beta y forma un nucleo con mas o menos la misma masa, pero con una unidad mas de carga; ya no es 
uranio, sino que es un nuevo elemento: el neptunio. Despues el neptunio, a la vez, emite una partfcula beta y se transforma en 
plutonio. (En ambos eventos tambien se emite un antineutrino, que no se indica). 
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las muertas las que producen mutaciones y causan el cancer, el plutonio es una 
sustancia muy poco productora de cancer. El mayor peligro que presenta el plu- 
tonio para los seres humanos es por su uso en bombas de fision nuclear. Su maxi- 
mo beneficio potencial esta en los reactores reproductores. 

EXAMINATE 

^Por que el plutonio no se encuentra en cantidades apreciables en depositos minerales 
naturales? 


El reactor reproductor 

Una propiedad notable de la energia de fision es la cria de plutonio a partir del 
U 238 no fisionable. Se efectua cuando en un reactor se mezclan pequenas canti- 
dades de U 235 fisionable con el U 238. La fision libera neutrones que convier- 
ten el relativamente abundante U 238 no fisionable en U 239, que decae por 
radiacion beta y se transforma en Np 239, que a la vez, decae por emision de radia- 
cion beta y forma el plutonio fisionable, Pu 239. Asi, ademas de la enorme energia 
que se produce, en el proceso se forma combustible de fision a partir del U 238, que 
es relativamente abundante. 

En todos los reactores de fusion se produce algo de “cria”, pero un reactor 
reproductor esta disenado especificamente para crear mas combustible fisionable 
que el que consume. Usar un reactor reproductor es como llenar con agua el tanque 
de la gasolina de un automovil, luego agregar algo de gasolina, manejarlo jy al final 
tener mas gasolina que al principio! El principio basico del reactor reproductor es 
muy atractivo, porque despues de algunos anos de funcionamiento, una planta de 
energia con reactor reproductor es capaz de producir inmensas cantidades de ener- 
gia, mientras produce el doble de combustible del que tenia al principio. 

La desventaja los reactores reproductores es la enorme complejidad en su 
operacion, para que sea buena y segura. Estados Unidos se dio por vencido con 
los reactores reproductores en la decada de 1980, y solo Francia, Alemania, India 
y China siguen invirtiendo en ellos. Las autoridades de esos paises llaman la aten- 
cion sobre lo limitado del U 235 en la naturaleza. A las tasas actuales de consumo, 
todas las fuentes naturales de U 235 se pueden agotar en un siglo. Los paises que 
deciden usar reactores reproductores podrian verse obligados a extraer los dese- 
chos radiactivos que alguna vez enterraron. 8 



FIGURA 34.11 Figura interactiva | 

Al igual que el U 235, el 

Pu 239 o el U 233 sufren la fision 

al captar un neutron. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

En la escala del tiempo geologico, el plutonio tiene una vida media relativamente 
corta, por lo que todo lo que habrfa serfa producido por transmutaciones muy 
recientes de los isotopos del uranio. 


8 Muchos cientificos nucleares no creen que enterrarlos en las profundidades sea una solucion adecuada del 
problema de los desechos nucleares. En la actualidad se estan estudiando dispositivos que, en principio, 
podrian convertir los atomos radiactivos de vida larga del combustible nuclear agotado, en atomos radiactivos 
de vida corta o no radiactivos. (Vease “Will New Technology Solve the Nuclear Waste Problem?” en The 
Physics Teacher , vol. 35, febrero de 1997.) Es posible que los desechos nucleares no afecten a las generaciones 
futuras por tiempo indefinido, como se ha pensado siempre. 
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EXAMINATE 

Completa estas reacciones, que se efectuan en un reactor reproductor: 

239, | . i o„ 

92 U — ^ \ — i e 

239 \ | . i 0 

93 Np^ + -i0 


Energfa de fision 

La energia disponible en la fision nuclear fue presentada al mundo en forma de 
bombas nucleares. Esta violenta imagen todavia sigue impactando nuestra imagi- 

nacion en relacion con la energia nuclear. Agrega el 
horrendo desastre de Chernobyl en 1986, en la Union 
Sovietica, y veras por que mucha gente considera que la 
energia nuclear es una tecnologia siniestra. Sin embar- 
go, en Estados Unidos cerca del 20% de la energia elec- 
trica se genera con reactores de fision nuclear, los cua- 
les no son mas que calderas nucleares. A1 igual que los 
combustibles fosiles no hacen mas que hacer hervir 
agua y producir el vapor que impulse una turbina. La 
gran diferencia practica es la cantidad de combustible 
que se usa. Un kilogramo de uranio combustible, que es 
un trozo mas pequeno que una pelota de beisbol, pro- 
duce mas energia que 30 furgones de carbon. 

Una desventaja de la energia de fision es la gene- 
racion de productos de desecho radiactivos. Los nu- 
cleos atomicos ligeros son mas estables cuando estan 
formados por cantidades iguales de protones y neutrones, y son principalmente los 
nucleos pesados los que necesitan mas neutrones en sus nucleos, para ser estables. 
Por ejemplo, en el U 235 hay 143 neutrones, pero solo 92 protones. Cuando el ura- 
nio se fisiona y produce dos elementos de peso mediano, los neutrones adicionales 
de sus nucleos los hacen inestables. En consecuencia, esos fragmentos son radiacti- 
vos, y la mayoria de ellos tienen vidas medias muy cortas. Sin embargo, algunos 
tienen vidas medias de miles de anos. La disposicion segura de esos productos de 
desecho, asi como de los materiales que se volvieron radiactivos al producir los 
combustibles nucleares, requiere de barriles y procedimientos de almacenamiento 
especiales. Aunque la energia de fision ya cumplio medio siglo, la tecnologia de dis- 
posicion de los desechos nucleares todavia esta en su etapa de desarrollo. 

Los beneficios de la energia de fision son 1. abundancia de electricidad; 2. la 
conservacion de muchos miles de millones de toneladas de carbon, petroleo y gas 
natural que literalmente ano con ano se convierten en calor y en humo, y que a 
la larga van a ser mas valiosos como fuentes de moleculas organicas que como 
fuentes de calor; y 3. la eliminacion de las megatoneladas de oxidos de azufre y 
otros venenos, asi como del dioxido de carbono que produce el efecto inverna- 
dero, que se descargan al aire cada ano, al quemar esos combustibles. 


9 
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El valor de la energfa 
de materiales radiacti- 
vos liberado en plan- 
tas convencionales de 
quema de carbon es 
casi 1.5 veces mayor 
que la energfa sumi- 
nistrada por el carbon 
mismo. 


_Q= 


iEUREKA! 



FIGURA 34.12 

Una planta de energfa por fision nuclear. 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

2 93Np; ^^Pu. (Tambien se emiten antineutrinos en estos procesos de decaimiento 
beta, y escapan sin ser observados.) 
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Entre sus inconvenientes estan 1. los problemas de almacenamiento de los 
desechos radiactivos; 2. la produccion de plutonio y el peligro de la prolifera- 
cion de armas nucleares; 3. la liberacion de materiales radiactivos de baja activi- 
dad al aire y al agua subterranea; y lo que es mas importante, 4. el riesgo de una 
liberacion accidental de grandes cantidades de radiactividad. 

El juicio razonado nos pide no solo examinar las ventajas e inconvenientes 
de la energia de fision, sino tambien compararlos con las ventajas e inconvenien- 
tes de las fuentes alternas de energia. Por varias razones, la opinion publica en 
Estados Unidos y en gran parte de Europa esta ahora en contra de las plantas 
de energia de fision. Aunque hay senales crecientes de la aceptacion de la ener- 
gia de fision, la mayoria de los reactores van a la baja en tanto que las plantas de 
energia con combustible fosil estan a la alza. 9 


EXAMINATE 

El carbon contiene cantidades diminutas de materiales radiactivos, las suficientes 
como para que haya mas radiacion en el ambiente que rodea a una central 
carboelectrica tfpica, que el que rodea a una central de fision. <;Que indica eso 
acerca del blindaje que suele rodear a las dos clases de centrales electricas? 


Equivalencia entre masa y energfa 



FIGURA 34.13 

Se requiere trabajo para 
sacar un nucleon de un 
nucleo atomico. Este trabajo 
se transforma en energfa de 
masa. 


Partiendo de la equivalencia de masa y energia, E = mc 2 segun Einstein, se puede 
uno imaginar que la masa es energia solidificada. La masa es un super acumu- 
lador. Almacena energia, cantidades vastas de energia, que se pueden liberar 
siempre y cuando la masa disminuya. Si apilas 238 ladrillos, la masa de la pila 
deberia ser igual a la suma de las masas de los ladrillos individuales. En el ambito 
nuclear no ocurren asi las cosas. La masa de un nucleo no es solo la suma de las 
masas de los nucleones individuales que lo forman. Imagina el trabajo que se 
necesitaria para separar los nucleones de un nucleo atomico. 

Recuerda que el trabajo, que es una forma de transferir energia, es igual al 
producto de la fuerza por la distancia. Imagina que puedes llegar a un nucleo 
de U 238 y que, tirando con una fuerza todavia mayor que la fuerza nuclear de 
atraccion, sacas un nucleon. Para eso se necesitaria una gran cantidad de traba- 
jo. A continuacion repite el proceso una y otra vez para terminar con 238 nucle- 
ones, estacionarios y bien separados. <;Que sucedio con el trabajo que hiciste? 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Las plantas carboelectricas son tan comunes en Estados Unidos como los pays de 
manzana, y no requieren blindajes (costosos) que restrinjan las emisiones de partfcu- 
las radiactivas. Por otro lado, los reactores nucleares deben contar con blindaje, para 
asegurar estrictamente que las emisiones radiactivas tengan niveles bajos. 


9 En el siglo xix fueron comunes las protestas del publico contra la electricidad. Es posible que quienes tenian 
la voz mas fuerte fueran quienes conocieran menos acerca de la electricidad. Hoy existe un rechazo publico 
contra la energia nuclear. “;No mas reactores!” Sin embargo, la posicion de este libro es “jConoce los 
reactores!”; primero conoce algo sobre las ventajas y los inconvenientes de la energia nuclear, antes de decir st 
o no al respecto. 
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FIGURA 34.14 

El espectrometro de masas. 
lones con determinada 
rapidez se dirigen hacia el 
“tambor” semicircular, 
donde adoptan trayectorias 
semicirculares mediante un 
fuerte campo magnetico. 
Debido a las diferentes 
inercias, los iones mas 
pesados describen curvas de 
radios mayores, y los iones 
mas ligeros curvas de radios 
menores. El radio de una 
curva es directamente 
proporcional a la masa del 
ion. Se usa C 1 2 como 
patron, y las masas de los 
isotopos de todos los 
elementos se determinan 
con facilidad. 
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Comenzaste con un nucleo estacionario que tenia 238 particulas, y terminaste con 
238 particulas estacionarias. El trabajo que hiciste debe verse en algun lugar 
como energia adicional. Se muestra como energia de masa . Los nucleones sepa- 
rados tienen una masa total mayor que la del nucleo original, y la masa adicio- 
nal, multiplicada por el cuadrado de la rapidez de la luz, es exactamente igual a 
la energia que invertiste: A E = A mc 2 . 

Una forma de interpretar este cambio de masa es decir que un nucleon pro- 
medio dentro de un nucleo tiene menos masa que uno que esta afuera del nucleo. 
Cuanto menos depende de cual nucleo se trate. Para el uranio, la diferencia de 
masa es mas o menos el 0.7%, es decir, 7 partes en 1,000. La masa nucleonica 
reducida 0.7% en el uranio indica la energia de enlace del nucleo: cuanto traba- 
jo se requiere para desarmar el nucleo. 

La comprobacion experimental de esta conclusion es uno de los triunfos de 
la fisica moderna. La masa de los nucleones y de los isotopos de los diversos ele- 
mentos se puede medir con una exactitud de 1 parte por millon o mejor aun. Una 
forma de hacerlo es con el espectrometro de masas (figura 34.14). 

En el espectrometro de masas, unos iones cargados se dirigen al interior de 
un campo magnetico, donde se desvian describiendo arcos circulares. Cuanto 
mayor inercia tenga el ion, mas se resistira a ser desviado y mayor sera el radio 
de su trayectoria curva. Todos los iones que entran a este aparato tienen la misma 
rapidez. La fuerza magnetica dirige a los iones mas pesados en arcos mas gran- 
des, y a los iones mas ligeros en arcos mas pequenos. Los iones pasan por rendi- 
jas de salida, donde se pueden reunir o llegan a un detector que puede ser una 
pelicula fotografica. Se elige un isotopo como patron, y se usa como referencia su 
posicion en la pelicula del espectrometro de masas. El patron es el isotopo comun 
del carbono, C 12. A1 nucleo del C 12 se le asigna una masa de 12.00000 uni- 
dades de masa atomica. Como vimos la unidad de masa atomica (uma) se define 
exactamente como la doceava parte de la masa del nucleo del carbono 12. Con 
esta referencia se miden las uma de los demas nucleos atomicos. Las masas del 
proton y del neutron son mayores cuando estan aislados, que cuando estan en un 
nucleo. Respectivamente son 1.00728 y 1.00867 uma. 
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L A FISICA E N L A SEGURIDAD AEROPORTUARIA 


Una version del espectrometro de masas que se ilustra en 
la figura 34.14 se emplea en la seguridad de los aeropuer- 
tos. La movilidad de los iones, y no la separacion electro- 
magnetica, se utiliza para detectar ciertas moleculas, en 
especial aquellas ricas en nitrogeno que, aunque escasas, 
son caracterfsticas de los explosivos. El personal de seguri- 
dad examina el equipaje y otras pertenencias con un pe- 
queno disco de papel, que despues se coloca en un 
dispositivo que lo calienta para que expida vapores. Las 
moleculas en el vapor se ionizan mediante la exposicion a 
la radiacion beta de una fuente radiactiva. La mayorfa 
de las moleculas se convierten en iones positivos, mientras 
que las moleculas ricas en nitrogeno se vuelven iones nega- 
tivos y se amontonan contra un flujo de aire en un detector 
cargado positivamente. El tiempo para que un ion negativo 
llegue al detector indica la masa de la partfcula: cuanto 
mas pesado es el ion, mas tardara en llegar al detector. 

El mismo proceso ocurre cuando se hace una revi- 
sion de los pasajeros. En este caso, la persona se detiene 
momentaneamente en una region cerrada del tamaho de 
una cabina telefonica, donde rafagas de aire hacia arriba 


entran en contacto con el cuerpo. Luego, el aire es “olfa- 
teado” mediante la misma tecnica, en busca de unas 40 
clases de explosivos y unos 60 tipos de residuos de dro- 
gas. La luz verde significa que nada inusual se detecto, y 
la luz roja significa jUn momento! 



EXAMINATE 

jUn momento! Si los protones y neutrones aislados tienen masas mayores que 
1.0000 uma, <ipor que 12 de ellas en un nucleo de carbono no tienen una masa 
combinada mayor que 12.0000 uma? 



FIGURA 34.15 

Esta grafica muestra 
como aumenta la masa 
nuclearal incrementar 
el numero atomico. 


En la figura 34.15 se ve una grafica de la masa nuclear en funcion del nume- 
ro atomico. Va hacia arriba al aumentar el numero atomico, que era lo que se 
esperaba, indicando que los elementos son mas masivos conforme aumenta su 
numero atomico. (La linea se curva debido a que hay proporcionalmente mas 
neutrones en los atomos mas masivos). 

Se obtiene una grafica mas importante al evaluar la masa promedio por 
nucleon para los elementos desde el hidrogeno hasta el uranio (figura 34.16). Es 
quiza la grafica mas importante de este libro, porque es la clave para entender la 
energia asociada con los procesos nucleares, tanto la fision como la fusion. Para 
calcular la masa promedio por nucleon, se divide la masa total de un nucleo entre 
la cantidad de nucleones que contiene. (Analogamente, si divides la masa total de 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Cuando sacas un nucleon de un nucleo, efectuas trabajo sobre el y gana 
energfa. Cuando ese nucleon regresa al nucleo, efectua trabajo sobre los alrededores 
y pierde energfa. La perdida de energfa equivale a perdida de masa. Es como si cada 
nucleon, en promedio, adelgaza hasta tener una masa exactamente igual a 
1.0000 uma cuando se une con otros 11 nucleones y forma el C 12. Si los vuelves 
a sacar, obtendras la masa original. Es que verdaderamente E = mc 2 . 
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FIGURA 34.16 

Figura interactiva 

La grafica muestra que la 
masa de un nucleon de- 
pende del nucleo en que 
este. Es maxima para los 
nucleos mas ligeros (hidro- 
geno), mfnima para el hierro 
y tiene un valor intermedio 
para los nucleos mas pesa- 
dos (uranio). (La escala ver- 
tical esta exagerada.) 



34.16 muestra la ener- 
gfa del nucleo atomi- 
co, quiza la principal 
fuente de energfa 
en el Universo, debido 
a esto se considera la 
grafica mas importan- 
te de este libro. 


_ 0 = 


iEUREKA! 



las personas en una habitacion entre la cantidad de personas, obtienes la masa 
promedio por persona.) Lo importante que se ve en la figura 34.16 es que la masa 
promedio por nucleon varia de un nucleo a otro. 

La maxima masa por nucleon es la de un proton, cuando esta solo en el 
nucleo de hidrogeno, porque ahi no tiene energia de enlace que disminuya su 
masa. A1 avanzar hacia los elementos despues del hidrogeno, segun la figura 
34.16 la masa por nucleon se vuelve mas pequena y es mmima para un nucleon 
del nucleo del hierro. El hierro mantiene a sus nucleones mas fuertemente unidos 
que cualquier otro nucleo. Despues del hierro, se invierte la tendencia a medida que 
los protones (y los neutrones) tienen cada vez mas y mas masa en los atomos, al 
aumentar el numero atomico. Esa tendencia continua hasta terminar la lista de 
los elementos. 

En la grafica se aprecia por que se libera energia cuando un nucleo de uranio 
se parte y forma dos nucleos de menor numero atomico. Cuando lo hace, las masas 
de los dos fragmentos de la fision estan mas o menos a la mitad entre las masas del 
uranio y del hidrogeno, en la escala horizontal de la grafica. Mas importante aun, 
observa que la masa por nucleon en los fragmentos de fision es menor que la 
masa por nucleon cuando los mismos nucleones estaban combinados en el nucleo 
del uranio. Cuando esta disminucion de masa se multiplica por el cuadrado de la 

TABLA 34.1 

Masas relativas y masas por nucleon de algunos isotopos 

Isotopo Simbolo Masa (uma) Masa/nudeon (uma) 


Neutron 

n 

1.008665 

1.008665 

Hidrogeno 

i H 

1.007825 

1.007825 

Deuterio 

i H 

2.01410 

1.00705 

Tritio 

?H 

3.01605 

1.00535 

Helio 4 

zHe 

4.00260 

1.00065 

Carbono 12 

lc 

12.00000 

1.000000 

Hierro 58 

26Fe 

57.93328 

0.99885 

Cobre 63 

gCu 

62.92960 

0.99888 

Kripton 90 

36l<r 

89.91959 

0.99911 

Bario 143 

^Ba 

142.92054 

0.99944 

Uranio 235 

2 Mu 

235.04395 

1.00019 
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FIGURA 34.17 

La masa de cada nucleon en 
un nucleo de uranio es mas 
grande que la masa de cada 
nucleon en cualquiera de los 
fragmentos resultantes de 
la fision nuclear. Esta 
reduccion en la masa 
se debe a que parte de 
ella se ha transformado en 
energfa. Por lo tanto, la 
fision nucleares un proceso 
de liberacion de energfa. 
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El nucleon en un nucleo 

de uranio tiene mayor masa 
El nucleon en un f ragmento o 

de uranio tiene menor masa 


m 

Nucleo de 
uranio 235 

Fragmentos de nucleo de uranio que ahora 

son nucleos de atomos como el bario y el cripton 

J<r 7"^ 

Numero atomico — ► 



rapidez de la luz, resulta en 200,000,000 electron volts, la energia que libera cada 
nucleo de uranio al fisionarse. Como se dijo antes, la mayoria de esta energia esta 
en la energia cinetica de los fragmentos de la fision. 

Podemos imaginar que la curva de masa por nucleon es un valle de energia 
que se inicia en su punto de mayor altura (hidrogeno), baja en forma pronunciada 
hasta el mmimo (hierro) y a continuacion sube en forma gradual hasta el uranio. 
El hierro esta en el fondo del valle de la energia y tiene el nucleo mas estable. 
Tambien es el que esta mas fuertemente enlazado; en comparacion de cualquier otro 
elemento, requiere mas energia por nucleon para separar los nucleones de su 
nucleo. Toda transformacion nuclear que combine los nucleos ligeros hacia el hie- 
rro, o que divida los nucleos mas pesados y los aproxime hacia el hierro, des- 
prende energia. 

Entonces, la disminucion de masa se puede detectar en forma de energia, 
mucha energia, cuando los nucleos pesados sufren la fision. Un inconveniente de 
este proceso es el de los fragmentos de fision. Se debe hallar una fuente de ener- 
gia a largo plazo, mas promisoria, en el lado izquierdo del valle de la energia. 


EXAMINATE 

1. Imagina una grafica como la de las figuras 34.16 y 34.17, no para nucleones 
microscopicos, sino para una casa u otra estructura formada por ladrillos norma- 
les. ^Esa grafica irfa hacia abajo o serfa una recta horizontal? 

2. Corrige la siguiente afirmacion, que es incorrecta: cuando un elemento pesado 
como el uranio sufre fision, quedan menos nucleones despues de la reaccion de los 
que habfa antes de ella. 


TABLA 34.2 

Ganancia de energfa en la fision del uranio 


Reaccion: 


235 U + n-> 143 Ba + 90 Kr +3 n + A m 


Balance de masa: 235.04395 + 1.008665 = 142.92054 + 89.91959 + 3(1.008665) + A m 

Defecto de masa: A m = 0.186 uma 

Ganancia de energfa: A E = Amc 2 = 0.186 X 931 MeV = 173.6 MeV 

Ganancia de energfa/nucleon: AE/236 = 173.6 MeV/236 = 0.74 MeV/nucleon 
(Cuando m se expresa en uma, c 2 equivale a 931 MeV.) 
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FIGURA 34.18 Figura interactiva 

La masa de un nucleo no es igual a la suma de las masas de sus partes. a) Los fragmentos de 
fision de un nucleo pesado como el de uranio tienen menos masa que la del nucleo de ura- 
nio. b ) Dos protones y dos neutrones tienen mas masa cuando estan libres que cuando estan 
combinados y forman un nucleo de helio. 


Fusion nuclear 

A1 revisar la grafica de nucleon por masa en funcion del numero atomico se ve que 
la parte mas pendiente del valle de energia esta entre el hidrogeno y el hierro. Se gana 
energia cuando se funden (se combinan) los nucleos ligeros. Este proceso es la fusion 
nuclear, que es lo contrario de la fision nuclear. En la figura 34.19 se observa que al 
avanzar por los elementos del hidrogeno hacia el hierro (la parte izquierda del valle 
de energia) disminuye la masa promedio por nucleon. Asi, si se fundieran dos nucleos 


FIGURA 34.19 

La masa promedio de un 
nucleon de hidrogeno es 
mayor que su masa 
promedio cuando se fusiona 
con otro para convertirse en 
helio. La reduccion en la 
masa se debe a que parte de 
ella se convirtio en energfa; 
esta es la razon por la que la 
fusion nuclearde elementos 
ligeros es un proceso 
de liberacion de energfa. 
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El nucleon en el nucleo de hidrogeno 2 
tiene mayor masa 



El nucleon en el nucleo de helio 4 
tiene menor masa 
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Numero atomico — ► 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Serfa una recta horizontal. La masa por ladrillo serfa igual para todas las estructu- 
ras. (Sin embargo, teoricamente no serfa exactamente una recta horizontal, porque 
aun para los ladrillos, la energfa de enlace tiene cierto efecto sobre su masa, efecto 
que es demasiado pequeho para medirse.) 

2. Cuando un elemento pesado como el uranio sufre una fision no hay menos nu- 
cleones despues de la reaccion. En cambio, hay menos masa en la misma cantidad 
de nucleones. 
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FIGURA 34.20 

Ejemplo ficticio: los “imanes 
de hidrogeno” pesan mas 
separados que juntos. 
(Adaptado de Albert V. 

Baez, The New College Physics: 
A Spiral Approach. W H . 
Freeman and Company, 
1967. Un libro clasico del 
tema.) 



En cierto sentido, los 
nucleones de los ele- 
mentos pesados quie- 
ren perder masa y 
parecerse a los del hie- 
rro. Y los nucleones de 
los elementos ligeros 
tambien quieren per- 
der masa y parecerse 
mas a los del hierro. 
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iEUREKA! 



©+©" > (±@' , ' +Energia 

*H + *H 3 2 He + + 3.26 MeV 

©t©^(^+ +Energia 
^h + ^ h -► 2 He + + 17.6 MeV 

FIGURA 34.21 

Dos de las muchas reaccio- 
nes de fusion. 



pequenos, la masa del nucleo fusionado seria menor que la masa de los dos nucleos 
separados antes de la fusion. Se gana energia al fusionarse los nucleos ligeros. 

Veamos la fusion del hidrogeno. Para que suceda una reaccion de fusion, los 
nucleos deben chocar a muy alta rapidez, para vencer la repulsion electrica mutua. 
Las rapideces necesarias equivalen a las extremadamente altas temperaturas que 
se encuentran en el Sol y en otras estrellas. La fusion obtenida con altas tempera- 
turas se llama fusion termonuclear. A las altas temperaturas del Sol, cada segundo 
se fusionan unas 675 millones de toneladas de hidrogeno y forman 653 millones 
de toneladas de helio. Los 4 millones de toneladas “faltantes” de masa se con- 
vierten en energia. Esas reacciones son, literalmente, de combustion nuclear. 

Es interesante el hecho de que la mayoria de la energia producida en la fusion 
nuclear este en la energia cinetica de los fragmentos, principalmente de neutro- 
nes. Cuando los neutrones son detenidos y captados, la energia de fusion se con- 
vierte en calor. En las reacciones de fusion del futuro, parte de ese calor sera 
transformado en electricidad. 

La fusion termonuclear es analoga a la combustion quimica ordinaria. En la 
combustion quimica y en la combustion nuclear una alta temperatura inicia 
la reaccion; la liberacion de la energia de reaccion mantiene una temperatura 
suficientemente alta como para que el fuego se propague. El resultado neto de 
la reaccion quimica es una combinacion de atomos para formar moleculas enla- 
zadas mas fuertemente. En las reacciones nucleares, el resultado neto son nucleos 
enlazados mas fuertemente. En ambos casos, la masa disminuye cuando se emite 
la energia. En esencia la diferencia entre la combustion quimica y la combustion 
nuclear es cuestion de escala. 

EXAMINATE 

1. Primero dijimos que se libera energfa nuclear cuando los atomos se parten. Ahora 
decimos que la energfa nuclear se desprende cuando se combinan los atomos. ^Se 
trata de una contradiccion? ^Como se puede liberar energfa en los dos procesos 
opuestos? 

2. Para obtener energfa del elemento hierro, <;los nucleos de hierro se deberfan fisio- 
nar o fusionar? 


En las reacciones de fision, la cantidad de materia que se convierte en energia es 
aproximadamente 0.1%; en la fusion puede ser hasta de 0.7%. Esos numeros son 
validos aunque el proceso se efectue en bombas, en reactores o en las estrellas. 

En la figura 34.21 se muestran algunas reacciones de fusion caracteristicas. 
Observa que todas las reacciones producen al menos dos particulas. Por ejemplo, un 
par de nucleos de deuterio que se funden produce un nucleo de tritio y un neutron, 
y no un solo nucleo de helio. Cualesquiera de las reacciones esta bien si se trata de 
agregar nucleones y cargas, pero la produccion de un solo nucleo no esta bien 
cuando se ve a la luz de la conservacion de la cantidad de movimiento y la energia. 
Si despues de la reaccion sale despedido solo un nucleo de helio, aumentaria la can- 
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• • (Fision) • * 
bomba atomica 


TABLA 34.3 

Ganancia de energfa en la fusion del hidrogeno 


TNT 
Fuente 
de 
eut 
Uranio 
o plutonio 


* • (Fusion)- • 



FIGURA 34.22 

Bombas de fision y de fusion. 



Reaccion: 

Balance de masa: 

Defecto de masa: 

Ganancia de energfa: 
Ganancia de energfa/nucleon: 


2 H + 3 H^H + n + Am 

2.01410 + 3.01605 = 4.00260 + 1.00865 + A m 
A m = 0.01 888 uma 

A+ = A mc 2 = 0.01 8888 X 931 MeV = 1 7.6 MeV 
A E/5 = 17.6 MeV/5 = 3.5 MeV/nucleon 


tidad de movimiento que no existia al principio. O bien, si queda inmovil, no hay 
mecanismo para liberar energia. Asi, como una sola particula no puede moverse y 
quedarse quieta a la vez, no se forma. Normalmente en la fusion se requiere la cre- 
acion de un mmimo de dos particulas para compartir la energia liberada. 10 

La tabla 34.3 muestra la ganancia de energia en la fusion de deuterio y de tri- 
tio, que son isotopos del hidrogeno. Es la reaccion que se propone para las plantas 
de energia de fusion en el futuro. Los neutrones de alta energia, segun el plan, 
escaparan del plasma en el recipiente del reactor y calentaran una envoltura de 
material, para proporcionar energia util. Los nucleos de helio que queden ayu- 
daran a mantener caliente el plasma. 

Los elementos mas pesados que el hidrogeno emiten energia al fundirse; pero 
desprenden mucho menos energia por reaccion de fusion que el hidrogeno. La 
fusion de esos elementos mas pesados sucede en las etapas avanzadas de la evo- 
lucion estelar. La energia liberada por gramo durante las diversas etapas de fusion 
entre el helio y el hierro solo equivale a la quinta parte de la energia liberada en 
la fusion del hidrogeno para formar helio. El hidrogeno, y en forma notable su 
isotopo deuterio, es el combustible a elegir para la fusion. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. En toda reaccion nuclear donde las masas de los nucleos despues de la reaccion 
sea menor que antes de ella, se libera energfa. Cuando se fusionan nucleos ligeros, 
como de hidrogeno, para formar nucleos mas pesados, disminuye la masa nuclear 
total. La fusion de los nucleos ligeros, entonces, libera energfa. Los nucleos pesa- 
dos, como el del uranio, se dividen y forman nucleos mas ligeros, y la masa nuclear 
total tambien disminuye. En consecuencia, la division de los nucleos pesados libera 
energfa. Para la energfa liberada, “baja la masa” es el nombre del juego, cualquier 
juego, sea qufmico o nuclear. 

2. En ninguna de esas formas vas a obtener energfa alguna, porque el hierro esta en el 
fondo de la curva (valle de energfa). Si fusionas dos nucleos de hierro, el producto 
quedara a la derecha del hierro en la curva, y eso quiere decir que tendra mas 
masa por nucleon. Si divides un nucleo de hierro, los productos quedaran a la 
izquierda del hierro en la curva, y eso equivale de nuevo a una mayor masa por 
nucleon. Como en cualquiera de esas reacciones no hay decremento de masa, no 
se gana energfa en absoluto. 


10 Una de las reacciones en la fusion de dos protones en el Sol tiene un estado final con una sola particula. Es 
proton + deuteron — » He 3. Eso se debe a que la densidad en el centro del Sol es suficientemente alta como 
para que las particulas “espectadoras” tomen parte en el desprendimiento de energia. Asi, aun en este caso, la 
energia liberada va a parar a dos o mas particulas. En la fusion en el Sol intervienen reacciones mas 
complicadas (;y mas lentas!) en las cuales una parte pequena de la energia tambien aparece en forma de rayos 
gamma y de neutrinos. Los neutrinos escapan del centro del Sol sin ser estorbados y banan al Sistema Solar. 
Lo interesante es que la fusion nuclear del Sol es un proceso ocasional, porque el espaciado medio entre los 
nucleos es enorme, aun a la alta presion de su centro. Es la causa por la que toma 10 mil millones de anos al 
Sol consumir su combustible de hidrogeno. 
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Antes del desarrollo de la bomba atomica no se podian alcanzar en la Tierra 
las temperaturas necesarias para iniciar la fusion nuclear. Cuando se vio que las 
temperaturas en el interior de una explosion atomica son de cuatro a cinco veces 
mayores que la temperatura del centro del Sol, la bomba termonuclear solo esta- 
ba a un paso. La primera bomba de hidrogeno se detono en 1952. Mientras que 
la masa critica del material fisionable limita el tamano de una bomba de fision 
(bomba atomica), no existe ese limite de tamano para una bomba de fusion (ter- 
monuclear, o bomba de hidrogeno). Asi como no hay limite del tamano de un 
deposito de almacenamiento de petroleo, se puede almacenar cualquier canti- 
dad de combustible de fusion, con seguridad, hasta que se usa. Aunque solo un 
fosforo puede encender un deposito de petroleo, a una bomba termonuclear no 
la enciende nada que tenga menos energia que una bomba de fusion. Se puede ver 
que no hay cosa tal como una bomba de hidrogeno “bebe”. No puede tener menos 
energia que su detonador, que es una bomba de fision atomica. 

La bomba de hidrogeno es un ejemplo de un descubrimiento aplicado con 
fines destructivos, no constructivos. El lado constructivo potencial de la escena es 
la liberacion controlada de inmensas cantidades de energia limpia. 


Control de la fusion 



ra al fusionar un par 
de nucleos de hidroge- 
no es menor que 
la que se produce al 
fisionar un nucleo de 
uranio. Pero como hay 
mas atomos en un 
gramo de hidrogeno 
que en un gramo de 
uranio, la fusion per- 
mite liberar varias 
veces la energfa que 
libera el uranio. 
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Control de la fusion nuclear 


Los oceanos en el mundo contienen deuterio con potencial de producir mucho 
mas energia que todos los combustibles fosiles que se conocen, y mucho mas que 
las reservas mundiales de uranio. En consecuencia, se debe tener en cuenta a la 
fusion como posible satisfactor de las necesidades energeticas a largo plazo. Las 
reacciones de fusion requieren temperaturas de varios millones de grados. Hay 
algunas tecnicas para alcanzar altas temperaturas. Sin importar como se produz- 
ca la temperatura, uno de los problemas tecnologicos es que todos los materiales 
se funden y evaporan a las temperaturas necesarias para la fusion. La solucion de 
este problema es confinar la reaccion en un recipiente no material. 

Una clase de recipiente no material es un campo magnetico, que puede exis- 
tir a cualquier temperatura y ejercer grandes fuerzas sobre particulas cargadas en 
movimiento. Las “paredes magneticas” proporcionan una clase de funda recta 
para los plasmas calientes. La compresion magnetica calienta mas al plasma, 
hasta las temperaturas de fusion. Mas o menos a un millon de grados algunos 
nucleos se mueven con la rapidez suficiente como para superar la repulsion elec- 
trica, y chocan entre si y se fusionan. Sin embargo, la produccion de energia toda- 
via es pequena en relacion con la energia requerida para calentar al plasma. Aun 
hasta a 100 millones de grados se debe agregar mas energia al plasma que la que 
produce la fusion. A unos 350 millones de grados, las reacciones de fusion pro- 
ducen suficiente energia para ser autosostenidas. A esa temperatura de ignicion, 
todo lo que se necesita para producir energia en forma continua es una alimen- 
tacion continua de nucleos. Es el estado tan buscado del punto de equilibrio. 

Aunque se ha logrado el equilibrio durante menos de un segundo en diversos 
aparatos de fusion, hasta ahora las inestabilidades del plasma han evitado que se 
sostenga la reaccion. Un gran problema ha sido el de encontrar un sistema de 
campo que pueda mantener al plasma en una posicion estable y sostenida mientras 
se fusiona una gran cantidad de nucleos. El tema de la amplia investigacion actual 
es el diseno de una diversidad de dispositivos de confinamiento magnetico. 

En otro metodo se usan laseres de alta energia. Una de las tecnicas propues- 
tas es apuntar un conjunto de rayos laser a un punto comun, y dejar caer pildo- 
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del proximo Reactor 
termonuclear experi- 
mental internacional 
(iter), un proyecto de 
fusion conjunto de la 
Union Europea, Japon 
y Estados Unidos. 
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iEUREKA! 



FIGURA 34.23 

Como podrfa funcionar la 
fusion con laser. Se dejan 
caer rftmicamente pfldoras 
de deuterio congelado den- 
tro de un fuego cruzado y 
sincronizado de laseres. 

El calor producido se disipa 
por el litio fundido y 
produce vapor. 


ras de isotopos de hidrogeno congelados a traves de ese fuego cruzado y sincro- 
nizado (figura 34.23). La energia de los varios rayos debe aplastar las pildoras 
hasta alcanzar densidades 20 veces mayores que la del plomo, y calentarlas hasta 
las temperaturas necesarias. Esta “fusion laser” podria producir varios cientos de 
veces mas energia que la que suministran los rayos laser al comprimir y encender 
las pildoras. Asi como la sucesion de explosiones de la mezcla de combustible y 
aire, en los cilindros de un motor automotriz, se convierte en un flujo uniforme 
de energia mecanica, la ignicion sucesiva de pildoras en una planta de energia de 
fusion produciria un flujo constante de energia electrica. 11 Para el exito de esta 
tecnica se requiere una sincronizacion precisa, porque la compresion necesaria se 
debe efectuar antes de que una onda de choque disperse la pildora. Todavia estan 
por desarrollarse laseres de gran potencia que funcionen en forma confiable. 
Todavia no se ha alcanzado el punto de equilibrio con la fusion laser. 

En otros metodos interviene el bombardeo de pildoras de combustible, no 
por luz laser, sino mediante haces de electrones y de iones. Sea cual fuere el meto- 
do, todavia estamos esperando el gran dia, en este siglo xxi, cuando la energia de 
fusion se haga realidad. 

La energia de fusion, si se logra, sera casi ideal. Los reactores de fusion no se 
pueden volver “supercriticos” y salirse de control, porque en la fusion no se requie- 
re masa critica. Ademas, no hay contaminacion de aire porque el unico producto 
de la combustion termonuclear es el helio (que sirve para inflar los globos de jugue- 
te). A excepcion de algo de radiactividad en el interior de la camara del dispositivo 
de fusion, debida a neutrones de alta energia, los subproductos de la fusion no son 
radiactivos. La disposicion de los desechos radiactivos no es gran problema. 
Ademas, no hay contaminacion atmosferica porque no hay combustion. El pro- 
blema de la contaminacion termica, caracteristico de las plantas convencionales y 
nucleares con turbina de vapor, se puede evitar con la generacion directa de elec- 
tricidad con generadores MHD, o con tecnicas parecidas, usando ciclos de particu- 
las cargadas de combustible que empleen una conversion directa de energia. 

El combustible de la fusion nuclear es el hidrogeno: el elemento mas abundan- 
te en el universo. La reaccion que mejor funciona a una temperatura “moderada” 
es la fusion del deuterio (iH) y tritio (iH), que son isotopos del hidrogeno. El deu- 
terio se encuentra en el agua ordinaria, y el tritio se puede producir en el reactor de 

FIGURA 34.24 

Camara de pfldoras en el Lawrence Liver- 
more National Laboratory. La fuente de 
laser es Nova, uno de los laseres mas 
potentes del mundo, que dirige 10 haces 
hacia la region del blanco. 



11 En la National Ignition Facility del Lawrence Livermore National Laboratory, la tasa de fusion de pildoras 
es de unas 5 por segundo. (Como comparacion, en un motor de automovil se efectuan unas 20 explosiones 
por segundo, cuando va en carretera.) Una planta de fusion con estas caracteristicas produciria unos 1,000 
MW de energia electrica, la suficiente como para abastecer a una ciudad de 600,000 habitantes. Cinco 
combustiones de fusion por segundo proporcionaran mas o menos la misma potencia que 60 L de combustible 
o 70 kg de carbon por segundo, en las centrales electricas convencionales. 
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SOPLETE D E FUSION Y RECICLAJE 


Una aplicacion fascinante de la abundante energfa que 
puede proporcionar la fusion de cualquier tipo es el 
soplete de fusidn, es decir, una llama o un plasma de alta 
temperatura tan caliente como una estrella, donde se po- 
drfan descargar todos los materiales de desecho, sea al- 
cantarillado o residuos industriales solidos. En la region 
de alta temperatura los materiales se reducirfan a sus ato- 
mos componentes, ionizados, y se separarfan con un dis- 
positivo del tipo de un espectrometro de masas, en varios 
silos, desde el hidrogeno hasta el uranio. De esta forma, 
una sola planta de fusion podrfa, en principio, no solo 
procesar miles de toneladas de residuos solidos por dfa, 
sino tambien brindar un suministro constante de mate- 
rias primas nuevas, cerrando asf el ciclo del uso al reuso. 

Serfa un avance muy grande en la economfa de los 
materiales (figura 34.25). Nuestra preocupacion actual 
por reciclar materiales llegarfa a cumplirse en forma gran- 
diosa con este logro o con alguno equiparable, porque 
jserfa reciclar con R mayuscula! Mas que agotar los mate- 
riales de nuestro planeta, podrfamos reciclartodo lo que 
hay ahora, una y otra vez, agregando nuevos materiales 
solo para reponer las cantidades pequehas que se pudie- 
ran perder. 

La energfa de fusion tiene el potencial de producir 
energfa electrica en abundancia, desalar el agua de mar, 
ayudar a limpiar la contaminacion de nuestro ambiente o 
reciclar nuestros materiales, y al hacerlo permitir el adve- 


nimiento de un mundo mejor. Y ello no necesariamente 
en el futuro lejano, sino quizas en este siglo xxi. Siempre y 
cuando las plantas de energfa de fusion se hagan reali- 
dad, es probable que tenga un impacto aun mas pro- 
fundo sobre casi todos los aspectos de la sociedad 
humana, que el que tuvo el aprovechamiento de la ener- 
gfa electromagnetica al final del siglo xix. 

Cuando recapacitamos en nuestra evolucion conti- 
nua podemos ver que el Universo es adecuado para quie- 
nes viviran en el futuro lejano. Si las personas algun dfa 
estan a punto de viajar por el Universo de la misma forma 
en que hoy viajamos por todo el mundo, esta asegurado 
su abasto de combustible. El combustible para la fusion 
se encuentra en todas partes del Universo, no solo en las 
estrellas, sino tambien en el espacio que las separa. Se 
calcula que 91% de los atomos en el Universo son de hi- 
drogeno. Para las personas de este futuro imaginado, 
tambien esta asegurado el suministro de materias primas: 
todos los elementos conocidos son el resultado de la fu- 
sion de mas y mas nucleos de hidrogeno. Planteado con 
sencillez, si se fusionan 8 nucleos de deuterio se tendra 
uno de oxfgeno; con 26 se obtiene el de hierro, y asf suce- 
sivamente. Los humanos en el futuro podran sintetizar 
sus propios elementos y en el proceso producir energfa, 
asf como siempre lo han hecho las estrellas. Algun dfa los 
humanos podran viajar a las estrellas en naves impulsa- 
das por la misma energfa que hace brillar las estrellas. 
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FIGURA 34.25 

Una economfa de materiales cerrada se puede lograr con 
ayuda del soplete de fusion. A diferencia de los sistemas 
actuales, a) que se basan en economfas de materiales lineales, 
que son dispendiosas en forma inherente, un sistema de es- 
tado estacionario b) reciclarfa el suministro limitado de 
recursos materiales, aliviando asf la mayorfa de la contamina- 
cion ambiental asociada con los metodos actuales de 
utilizacion de energfa. (Ilustracion basada en a The Prospects 
of Fusion Power”, por William C. Gough y Bernard J. 

Eastlund. Scientific American, febrero de 1971.) La idea sigue 
siendo tan visionaria y tan seductora como hace mas de 
30 anos. 


fusion. Treinta litros de agua de mar contienen 1 gramo de deuterio, que al fun- 
dirse libera tanta energia como 10,000 litros de gasolina u 80 toneladas de TNT. El 
tritio natural es mucho mas escaso, pero una vez funcionando, un reactor termo- 
nuclear controlado puede criarlo en grandes cantidades a partir del deuterio. 

El desarrollo de la energia nuclear ha sido un tanto lento y dificil, y se ha pro- 
longado mas de 50 anos. Es uno de los mayores desafios cientificos y tecnicos que 
enfrentamos. Sin embargo, hay esperanzas justificadas para creer que se lograra 
y sera una fuente primaria de energia para las generaciones futuras. 
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que la humanidad esta 
en un gran momento 
de transicion, es decir, 
que esta es una buena 
epoca para ser joven? 


_0c 


iEUREKA! 


EXAMINATE 

1. Por ultima vez: la fision y la fusion son procesos opuestos, pero en cada uno de 
ellos se libera energfa. ^No es ello una contradiccion? 

2. ^Esperas que la temperatura en el nucleo de una estrella aumente o baje como 
resultado de la fusion de los elementos intermedios, en la formacion de elementos 
mas pesados que el hierro? 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. jNo! Solo es contradictorio si se dice que el mismo elemento libera energfa 
mediante ambos procesos, fision y fusion. Solo la fusion de los elementos ligeros, y 
la fision de los elementos pesados, da como resultado una disminucion de la masa 
nucleonica y un desprendimiento de energfa. 

2. Se absorbe energfa, no se libera, cuando se fusionan elementos pesados, por lo 
que el nucleo de una estrella tiende a enfriarse en esa etapa de su evolucion. Sin 
embargo, es interesante que asf una estrella se puede contraer, y eso produce una 
temperatura todavfa mayor. El enfriamiento nuclear entonces se compensa con 

el calentamiento gravitacional. 


Resumen de terminos 

Fision nuclear Division del nucleo de un atomo pesado, por 
ejemplo de U 235, en dos atomos mas ligeros, 
acompahada por la liberacion de mucha energfa. 

Fusion nuclear Combinacion de nucleos de atomos 
ligeros para formar atomos mas pesados, con 
la liberacion de mucha energfa. 

Fusion termonuclear Fusion nuclear producida por alta 
temperatura. 

Masa crftica Masa mmima de un material fisionable en 
un reactor o bomba nuclear, que sostenga una reac- 
cion en cadena. 

Reaccion en cadena Reaccion autosostenida donde los 
productos de un evento de reaccion estimulan mas 
eventos de reaccion. 

Reactor reproductor Reactor de fision disehado para 
obtener mas combustible fisionable que el que con- 
sume, convirtiendo isotopos no fisionables en isoto- 
pos fisionables. 

Lecturas sugeridas 

Bodanis, David. E = mc 2 :A Biography ofthe World’s Most 

Famous Equation. NuevaYork: Berkley Publishing Group, 
2002. Texto intuitivo que incluye algunas de las aven- 
turas en las primeras busquedas de la energfa nuclear. 

Preguntas de repaso 

Fision nuclear 

1. ^Cual es el papel de las fuerzas electricas en la fision 
nuclear? 


2. Cuando un nucleo sufre la fision, ^que papel pueden 
desempehar los neutrones expulsados? 

3. (jPor que una reaccion en cadena no ocurre en las 
minas de uranio? 

4. ()Por que es mas probable una reaccion en cadena 
en una pieza grande de uranio que en una pequeha? 

5. ^Que es la masa crftica? 

6. (jQue liberara mas neutrones, dos trozos separados 
de uranio o los mismos trozos unidos? 

7. (jCuales son los dos metodos que se usaron para 
separar el U 235 del U 238 en el Proyecto 
Manhattan durante la Segunda Guerra Mundial? 

Reactores nucleares de fision 

8. ([Cual era la funcion del grafito en el primer reactor 
nuclear? 

9. ^Cuales son los tres destinos de un neutron en el 
uranio metalico? 

10. ^Cuales son las tres partes principales de un reactor 
de fision? 

1 1 . (jPor que un reactor no puede explotar como una 
bomba de fision? 

Plutonio 

12. (jQue isotopo se produce cuando el U 238 absorbe 
un neutron? 

13. ^Que isotopo se produce cuando el U 239 emite una 
partfcula beta? 

14. (jQue isotopo se produce cuando el Np 239 emite 
una partfcula beta? 
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15 . ^Que tienen en comun el U 235 y el Pu 239? 

16. ^Por que el plutonio se separa con mayor facilidad 
del uranio metalico, en comparacion con la separa- 
cion de los isotopos de uranio? ^Que es lo que hace 
diffcil la separacion? 

17. (JC uando es toxico qufmicamente el plutonio y cuan- 
do no? 

El reactor reproductor 

18. ^Que efecto tiene colocar pequehas cantidades de 
isotopos fisionables junto con grandes cantidades 
de U 238? 

19 . Menciona los nombres de tres isotopos que sufran 
fision nuclear. 

20. (jComo se crea combustible nuclear en un reactor 
reproductor? 

Energfa de fision 

21. (iEn que se parece un reactor nuclear a una planta 
de energfa convencional con combustible fosil? ^En 
que es distinta? 

22. ()Por que los fragmentos de la fision son radiactivos? 

23 . (jCual es la ventaja principal de la energfa de 
fision?(;Cual es su principal inconveniente? 

Ec/uivalencia entre masa y energta 

24 . (jCual es la celebre ecuacion que muestra la equiva- 
lencia entre masa y energfa? 

25. ^Se requiere trabajo para tirar de un nucleon y 
sacarlo de un nucleo atomico? Una vez fuera, ^el 
nucleon tiene mas energfa que la que tenfa dentro 
del nucleo? ^En que forma esta esa energfa? 

26 . ^Cuales iones se desvfan menos en un espectrometro 
de masas? 

27 . (jCual es la diferencia basica entre las graficas de las 
figuras 34.1 5 y 34.1 6? 

28 . (jEn cual nucleo atomico los nucleones tienen la 
mayor masa? ^En cual tienen la masa mfnima? 

29 . ^Que sucede con la masa faltante cuando un nucleo 
de uranio sufre una fision? 

30 . S i se considera que la grafica de la figura 34.16 es 
un valle de energfa, ^que se puede decir acerca de las 
transformaciones nucleares que avanzan hacia el hie- 
rro? 

Fusion nuclear 

31 . Cuando se funde un par de isotopos de hidrogeno, ^la 
masa del nucleo formado es mayor o menor que la 
suma de las masas de los dos nucleos de hidrogeno? 

32 . (jPara que el helio desprenda energfa se debe fisionar 
o fusionar? 

Control de la fusidn 

33 . (iQue clase de recipientes se usan para contener 
plasmas a muchos millones de grados? 


34 . ()En que forma se libera energfa inicialmente en la 
fusion nuclear? 

Proyecto 

Escribe una carta a tu abuelito donde le expongas la 
energfa nuclear. Hablale acerca de sus pros y sus contras, 
y explfcale como tal comparacion afecta tu opinion sobre 
ella. Tambien cuentale en que difieren la fision y la fusion 
nucleares. 

Ejercicios 

1. (jPor que el mineral de uranio no sufre una reaccion 
en cadena espontanea? 

2. ()En la actualidad las plantas de energfa nuclear utili- 
zan fision, fusion o ambas? 

3 . Algunos nucleos pesados, que contienen todavfa 
mas protones que el nucleo de uranio, sufren “fision 
espontanea” y se parten sin absorber un neutron. 
(jPor que la fision espontanea solo se observa en los 
nucleos mas pesados? 

4 . ()Por que es probable que la fision nuclear no se use 
en forma directa para mover automoviles? (iComo se 
podrfa usar en forma indirecta para esa finalidad? 

5 . (jPor que un neutron es mejor proyectil atomico que 
un proton o un electron? 

6. (jPor que el escape de neutrones es proporcional- 
mente menor en un gran trozo de material fisiona- 
ble, que en un trozo pequeho? 

7 . (jCual forma es probable que necesite mas material 
para llegar a la masa crftica, un cubo o una esfera? 
Explica por que. 

8. Una esfera de 56 kg de U 235 constituye una masa 
crftica. Si la esfera estuviera aplanada en la forma de 
un panqueque, aun serfa crftica? Explica por que. 

9 . (jAumenta o disminuye la distancia promedio que 
recorre un neutron a traves de un material fisionable 
para escapar, cuando se arman dos piezas del mate- 
rial fisionable y forman una sola pieza? ^Este con- 
junto aumenta o disminuye la probabilidad de una 
explosion? 

10 . El U 235 desprende un promedio de 2.5 neutrones por 
fision, mientras que el Pu 239 desprende un promedio 
de 2.7 neutrones por fision. ^Cual de esos elementos 
crees entonces que tenga la menor masa crftica? 

1 1. El uranio y el torio son abundantes en varios deposi- 
tos minerales. Sin embargo, el plutonio se encuentra 
solo en cantidades extremadamente pequehas en 
tales depositos. ^Cual es tu explicacion? 

12. ()Por que, despues de que una varilla de combustible 
de uranio llega al final de su vida como combus- 
tible (normalmente 3 ahos), la mayorfa de su ener- 
gfa proviene de la fision de plutonio? 
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13. Si un nucleo de 2 goTh absorbe un neutron y el 
nucleo resultante sufre dos decaimientos beta (emi- 
tiendo electrones) sucesivos, ^que nucleo se forma? 

14. El agua que pasa por el nucleo de un reactor no 
pasa a la turbina. En vez de ello se transfiere a un 
ciclo de agua separado, que esta totalmente afuera 
del reactor. ^Por que se hace eso? 

15. ^Por que el carbon es mejor moderador que el 
plomo en los reactores nucleares? 

16. ^La masa de un nucleo atomico es mayor o menor 
que la suma de las masas de los nucleones que lo 
forman? ^Por que no se suman las masas de los 
nucleones en la masa nuclear total? 

17. El desprendimiento de energfa en la fision nuclear 
esta sujeto a que los nucleos mas pesados tienen 
aproximadamente 0.1% mas de masa por nucleon 
que los nucleos cercanos a la parte media de la 
tabla periodica de los elementos. ^Cual serfa el efec- 
to, sobre el desprendimiento de energfa, si ese 
numero de cambiara 0.1 a 1 por ciento? 

18. ^En que se parecen las reacciones de fision y de 
fusion? (jCuales son las diferencias principales 
de esas reacciones? 

19. (jEn que se parece la combustion qufmica a la fusion 
nuclear? 

20. Para calcular el desprendimiento aproximado de 
energfa en una reaccion de fision o de fusion, explica 
como se usa la curva de la figura 34.16, o una tabla 
de masas nucleares, y la ecuacion E = mc 2 . 

21. (jQue sucederfa si un nucleo de U 235, despues de 
absorber un neutron y transformarse en U 236, se 
partiera en dos fragmentos identicos? 

22. Si el U 238 se dividiera en fragmentos similares y 
cada uno emitiera una partfcula alfa, (jque elemen- 
tos se producirfan? 

23. El reactor original de Fermi “apenas” era crftico, por- 
que el uranio natural que uso contema menos del 
1% del isotopo fisionable U 235 (con vida media de 
713 millones de ahos). (jQue hubiera sucedido si en 

1 942 la Tierra hubiera tenido 9000 millones de ahos 
de edad, en vez de 4500 millones? (jPodrfa Fermi 
haber conseguido hacer que un reactor fuera crftico 
con uranio natural? 

24. La energfa de fision es la energfa cinetica de sus pro- 
ductos. (jQue surge de esta energfa en un reactor de 
energfa comercial? 

25. El U 235 tiene una vida media de aproximadamente 
700 millones de ahos. (jQue indica esto acerca de la 
probabilidad de tener energfa de fision en la Tierra 
dentro de mil millones de ahos? 

26. Los nucleos pesados pueden fusionarse, porejemplo, 
disparando un nucleo de oro contra otro. ^Ese proce- 
so produce o consume energfa? Explica por que. 


27. Los nucleos ligeros se pueden dividir; por ejemplo, 
un deuteron, que es una combinacion de proton y 
neutron, se puede dividir en un proton y un neutron 
separados. (jTal proceso producirfa o absorberfa 
energfa? Explica por que. 

28. (jQue proceso liberarfa energfa del oro, fision o 
fusion? (JY del carbono? ^Y del hierro? 

29. Si el uranio se dividiera en tres partes de igual tama- 
ho, en vez de dos, ^se liberarfa mas o menos energfa? 
Defiende tu respuesta con ayuda de la figura 34.16. 

30. La mezcla de atomos de cinc y de cobre produce 
laton de aleacion. (jQue se producirfa con la fusion 
de nucleos de cobre y de cinc? 

31. Los atomos de hidrogeno y de oxfgeno se combinan 
para formar agua. Si se fusionaran los nucleos en 
una molecula de agua, (jque elemento se producirfa? 

32. Si un par de atomos de carbono se fusionaran, y el 
producto emitiera una partfcula beta, (jque elemento 
se producirfa? 

33. Imagina que la curva de la figura 34.16, de masa 
por nucleon en funcion de numero atomico, tuviera 
la forma de la curva en la figura 34.15. En ese caso, 
(jlas reacciones de fision nuclear producirfan ener- 
gfa? (jLas reacciones de fusion nuclear producirfan 
energfa? Defiende tus respuestas. 

34. Los “imanes de hidrogeno” de la figura 34.20 pesan 
mas cuando estan separados que cuando estan 
combinados. (jCual serfa la diferencia basica si el 
ejemplo ficticio fuera de “imanes nucleares” tan 
pesados como el uranio? 

35. En una reaccion de fision nuclear, (jque tiene mas 
masa, el uranio inicial o sus productos? 

36. En una reaccion de fusion nuclear, (jque tiene mas 
masa, los isotopos de hidrogeno iniciales o los pro- 
ductos de la fusion? 

37. (jQue produce mas energfa, la fision de un solo 
nucleo de uranio, o la fusion de un par de nucleos 
de deuterio? ^Y la fision de un gramo de uranio o la 
fusion de un gramo de deuterio? (jPor que tus res- 
puestas son distintas? 

38. (jPor que no hay un Ifmite de la cantidad de combus- 
tible de fusion que se puede guardar con seguridad 
en un lugar, a diferencia del combustible de fision? 

39. Si una reaccion de fusion no produce isotopos 
radiactivos en cantidad apreciable, ipor que una 
bomba de hidrogeno produce una importante preci- 
pitacion radiactiva? 

40. Describe al menos dos ventajas potenciales de la 
produccion de energfa por fusion, en comparacion 
con la fision. 

41. La fusion nuclear sostenida todavfa se debe lograr, y 
es una esperanza de que en el futuro habra energfa 
abundante. Sin embargo, la energfa que siempre nos 
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ha sostenido ha sido siempre la energfa de 
fusion. Explica por que. 

42 . Explica como el decaimiento radiactivo siempre ha 
calentado la Tierra desde su interior, y como la fusion 
nuclear siempre la ha calentado desde el exterior. 

43 . <iQue efecto puedes prever que tenga tratar los dese- 
chos con un soplete de fusion acoplado a un espec- 
trometro de masas sobre la industria minera? 

44 . El mundo ya no es el mismo desde el descubrimiento 
de la induccion electromagnetica, y sus aplicaciones 
en los motores y los generadores electricos. Imagina 
una lista con algunos de los cambios mundiales que 
probablemente sigan al advenimiento de los reacto- 
res de fusion exitosos. 

45 . Describe y compara la contaminacion debida a las 
plantas de energfa convencionales con combustible 
fosil y las de fision nuclear. Toma en cuenta la 
contaminacion termica, contaminacion qufmica 

y contaminacion radiactiva. 

46 . A veces se dice que el hidrogeno ordinario es el com- 
bustible perfecto, porque hay reservas casi ilimitadas 
del mismo en la Tierra, y cuando se quema produce 
agua, innocua, en su combustion. Entonces, ^por 
que no abandonamos la energfa de fision y la de 
fusion, para no mencionar la de combustibles fosi- 
les, y solo usamos hidrogeno? 

47 . En cuanto al soplete de fusion, si una llama tan 
caliente como una estrella se coloca entre un par de 
placas grandes y con carga electrica, una positiva y 
otra negativa, y los materiales que caen en la llama 
se disocian en nucleos aislados y electrones, ^en que 
direccion se moveran los nucleos? ^En que direccion 
se moveran los electrones? 

48 . Imagina que la placa negativa tuviera un 
orificio, para que los nucleos atomicos que se le 
acercaran pasaran por ella formando un haz. 
Ademas, imagina que a continuacion el haz fuera 
dirigido entre las zapatas polares de un electroiman 
poderoso. ^Seguirfa el haz de nucleos cargados 
avanzando en Ifnea recta, o se desviarfa? 


49 . Suponiendo que el haz del ejercicio anterior se desvia- 
ra, ^se desviaran la misma cantidad todos los nucleos, 
tanto los pesados como los ligeros? ^En que se pare- 
cerfa este aparato a un espectrometro de masas? 

50 . En una cubeta de agua de mar hay cantidades dimi- 
nutas de oro. No las puedes separar con un iman 
ordinario, pero si vacfas la cubeta en un soplete de 
fusion, como el que se describe en este capftulo, un 
iman sf las separarfa. Si los atomos de hidrogeno se 
recolectan en el silo #1 y los de uranio en el silo 

# 92, ^que numero de silo le tocarfa al oro? 

Problemas 

1. El kiloton, que se usa para medir la energfa liberada 
en una explosion nuclear, es igual a 4.2 X 10 12 J 
(mas o menos la que se libera en una explosion de 
1,000 toneladas de tnt). Recuerda que 1 kilocalorfa 
de energfa eleva 1 °C la temperatura de 1 kg de 
agua, y que 4,184 joules equivalen a 1 kilocalorfa. 
Calcula a cuantos kilogramos de agua puede elevar 
su temperatura 50°C una bomba atomica de 

20 kiloton. 

2 . El isotopo de litio que se usa en una bomba de 
hidrogeno es Li 6, cuyo nucleo contiene 3 protones y 
3 neutrones. Cuando un nucleo de Li 6 absorbe un 
neutron, se produce un nucleo del isotopo mas 
pesado del hidrogeno, de tritio. ^Cual es el otro pro- 
ducto de esta reaccion? ^Cual de los dos productos 
sostiene la reaccion explosiva? 

3 . Una reaccion de fusion importante tanto en bombas 
de hidrogeno como en reactores de fusion controlada 
es la “reaccion dt”, en la que se combinan un 
deuteron y un triton (nucleos de deuterio y de tritio, 
respectivamente) y forman una partfcula alfa y un 
neutron, con desprendimiento de gran cantidad 

de energfa. Aplica la conservacion de la cantidad de 
movimiento para explicar por que el neutron produci- 
do en esta reaccion lleva 80% de la energfa; mientras 
que la partfcula alfa solo porta cerca de 20 por ciento. 


PARTE OCHO 


Relatividad 


Antes de que se descubriera la relatividad especial, se crefa 
que las estrellas estaban fuera del alcance de los humanos. Pero 
la distancia es relativa: depende del movimiento. En un marco 
de referencia que se mueva casi tan rapido como la luz, la dis- 
tancia se contrae y el tiempo se alarga lo suf iciente como para 
permitir que los futuros astronautas lleguen a las estrellas 
iy mas alla! Estamos como el pollito de Sara, en la pagina 1, 
al borde de un comienzo completamente nuevo. La fisica de 
Newton nos llevo hasta la Luna; la f isica de Einstein nos senala 
las estrellas. iVivimos en una epoca fascinante! 




CAPITULO 35 

Teoria de la 
relatividad especial 


Ken Ford, ex director 
general del American 
Institute of Physics, expone 
la belleza de la relatividad 
ante sus alumnos de 
preparatoria. 



Einstein tenfa 26 anos 
en 1 905, cuando 
publico sus tres princi- 
pales trabajos que 
dieron paso a una 
nueva era en la ffsica. 
Uno era sobre la teo- 
rfa cuantica de la luz 
y el efecto fotoelectri- 
co, el segundo era una 
explicacion del movi- 
miento browniano, 
y el tercero era sobre 
la teorfa especial 
de la relatividad. Gano 
el Premio Nobel por 
su explicacion 
cuantica del efecto 
fotoelectrico, no por la 
relatividad. 


_Q= 


iEUREKA! 


C uando Albert Einstein era un joven y entusiasta estudiante de ffsica en la decada 
de 1890, se sentfa intrigado por la diferencia entre las leyes newtonianas de la 
mecanica y las leyes de Maxwell del electromagnetismo. Las leyes de Newton eran inde- 
pendientes del estado de movimiento de un observador, a diferencia de las leyes de 
Maxwell, o al menos asf parecfa. Un individuo en reposo y otro que se encuentra en 
movimiento verfan como se aplican las mismas leyes de la mecanica a un objeto en mo- 
vimiento que se somete a estudio, pero constatarfan que se aplican leyes diferentes 
de electricidad y magnetismo cuando se estudia una carga en movimiento. Las leyes de 
Newton sugieren que no existe el movimiento absoluto; que solo importa el movimiento 
relativo. Pero las leyes de Maxwell parecfan indicar que el movimiento es absoluto. 

En una celebre publicacion titulada “Sobre la electrodinamica de los cuerpos en 
movimiento”, en 1905, cuando tenfa 26 anos, Einstein demostro que, despues de todo, 
las leyes de Maxwell, al igual que las leyes de Newton, se pueden interpretar de forma 
independiente al estado de movimiento de un observador jpero con un costo! El costo 
de lograr esta perspectiva unificada de las leyes de la naturaleza es una revolucion total de 
la forma en que comprendemos el espacio y el tiempo. 

Einstein demostro que asf como las fuerzas entre las cargas electricas se afectan por 
el movimiento, las mediciones del espacio y el tiempo tambien resultan afectadas por el 
movimiento. Todas las mediciones del espacio y del tiempo dependen del movimiento 
relativo. 

Por ejemplo, la longitud de una nave espacial en su plataforma de lanzamiento y el 
tictac de los relojes en su interior cambian cuando la nave se pone en movimiento a gran 
rapidez. Siempre se considero, por sentido comun, que cuando nos movemos, cambia- 
mos nuestra posicion en el espacio. Pero Einstein hizo a un lado el sentido comun y dijo 
que, al movernos, tambien cambiamos nuestra rapidez de avanzar hacia el futuro; es 
decir, el tiempo mismo se altera. Einstein demostro que una consecuencia de la interre- 
lacion entre el espacio y el tiempo es una interrelacion entre la masa y la energfa, expre- 
sada por la famosa ecuacion E = mc 2 . 

Estas son las ideas que se presentan en este capftulo, las ideas de la relatividad espe- 
cial, tan remotas de la experiencia cotidiana que, para comprenderlas, se requiere forzar 
la mente. Bastara con familiarizarse con ellas, de manera que habra que tener paciencia 
si no se comprenden de inmediato. Quiza en alguna era del futuro, cuando sean comu- 
nes los viajes interplanetarios a gran rapidez, tus descendientes consideren que la relati- 
vidad se basa en el sentido comun. 
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El movimiento es relativo 

Recuerda que en el capitulo 3, dijimos que cuando se habla del movimiento, 
siempre debemos especificar el punto de referencia desde donde se observa y se 
mide ese movimiento. Por ejemplo, una persona que va por el pasillo de un tren 
en movimiento puede estar caminando con una rapidez de 1 kilometro por hora en 
relacion con su asiento, pero a 60 kilometros por hora en relacion con la estacion 
del ferrocarril. A1 lugar desde donde se observa y mide el movimiento se le llama 
marco de referencia. Un objeto tendra distintas velocidades en relacion con dis- 
tintos marcos de referencia. 

Para medir la rapidez de un objeto, primero seleccionamos un marco de refe- 
rencia e imaginamos que estamos inmoviles en el. A continuacion medimos la rapi- 
dez con que se mueve el objeto en relacion con nosotros, esto es, en relacion con el 
marco de referencia. En el ejemplo anterior, si hacemos la medicion desde una posi- 
cion de reposo dentro del tren, la rapidez de la persona que camina es de 1 kilome- 
tro por hora. Si la hacemos desde una posicion de reposo en el suelo, la rapidez de 
la persona que camina es de 60 kilometros por hora. Pero en realidad el suelo no 
esta inmovil, porque la Tierra gira como un trompo en torno al eje polar. 
Dependiendo de que tan cerca este el tren del ecuador, la rapidez de la persona que 
camina puede llegar hasta 1,600 kilometros por hora en relacion con un marco de 
referencia en el centro de la Tierra. Y el centro de la Tierra se mueve en relacion con 
el Sol. Si colocamos nuestro marco de referencia en el centro del Sol, la rapidez de 
la persona que camina en el tren, que esta en la Tierra en orbita, es casi de 110,000 
kilometros por hora. Y el Sol no esta en reposo, porque describe una orbita en torno 
al centro de nuestra galaxia, que se mueve con respecto a otras galaxias. 


El experimento de Michelson-Morley 

^Habra algun marco de referencia que este inmovil? El espacio mismo, ^no esta 
inmovil para poder hacer mediciones en relacion con el espacio inmovil? En 
1887, los fisicos estadounidenses A. A. Michelson y E. W. Morley trataron de 
contestar esas preguntas mediante un experimento disenado para medir el movi- 
miento de la Tierra a traves del espacio. Como la luz se propaga en forma de 
ondas, se supoma entonces que algo en el espacio vibra, un algo misterioso lla- 
mado eter, que se creia llenaba todo el espacio y podria servir como marco de 
referencia fijo al espacio mismo. Estos fisicos usaron un aparato muy sensible lla- 
mado interferometro para hacer sus observaciones (figura 35.1). En este instru- 
mento, un haz de una fuente de luz monocromatica se separaba en dos rayos, 
cuyas trayectorias formaban un angulo recto entre si; los rayos se reflejaban y se 
recombinaban para ver si habia alguna diferencia en la rapidez promedio entre 
los dos caminos de ida y vuelta. El interferometro se ajusto con una trayectoria 
paralela a la orbita de la Tierra; a continuacion, Michelson y Morley supervisa- 
ron con cuidado si habia cambios en la rapidez promedio conforme giraba el apa- 
rato, para poner la otra trayectoria paralela al movimiento de la Tierra. El inter- 
ferometro tenia la sensibilidad suficiente para medir la diferencia en los tiempos 
de viaje redondo de la luz que iba en el sentido de la velocidad orbital de la Tierra 
(de 30 kilometros por segundo) y en sentido contrario en su trayectoria por el 
espacio. Pero no observaron cambios. Ningun cambio. Algo estaba mal con la 
idea de que la rapidez de la luz medida por un receptor en movimiento deberia 
ser su rapidez normal en el vacio, c, mas o menos la contribucion del movimien- 
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FIGURA 35.1 

El interferometro de 
Michelson y Morley, que 
divide un haz de luz en dos 
rayos, para despues 
recombinarlos y formar una 
figura de interferencia des- 
pues de que han recorrido 
distintas trayectorias. En su 
experimento se realizo la 
rotacion haciendo flotar 
una losa masiva de piedra 
arenisca sobre mercurio. 

Este esquema muestra como 
el espejo semiplateado 
ivide el haz en dos rayos. El 
vidrio transparente 
aseguraba que ambos rayos 
atravesaran la misma 
cantidad de vidrio. Se usa- 
ron cuatro espejos, uno en 
cada esquina, para alargar 
las trayectorias. 



to de la fuente o del receptor. Muchos investigadores repitieron el experimento 
de Michelson y Morley, con muchas variaciones, y todos llegaron al mismo resul- 
tado. Fue uno de los enigmas de la fisica a principios del siglo XX. 

El fisico irlandes G. F. FitzGerald sugirio una interpretacion del paradojico 
resultado, al proponer que la longitud del aparato en el experimento se contraia 
en la direccion de su movimiento, justamente la cantidad necesaria para contra- 
rrestar la supuesta variacion de la rapidez de la luz. El fisico holande s Hendrik 
A. Lorentz determino el “factor de contraccion” necesario, Vf: v 2 /c 2 . Este fac- 
tor aritmetico explicaba la discrepancia, pero ni FitzGerald ni Lorentz contaban 
con una teoria adecuada que explicara por que sucedia asi. Es interesante el 
hecho de que Einstein dedujo ese mismo factor en su publicacion de 1905, y 
demostro que es el factor de contraccion del espacio mismo, no solo de la mate- 
ria en el espacio. 

No se ha aclarado cuanto influyo el experimento de Michelson y Morley 
sobre Einstein, si es que acaso influyo. En cualquier caso, Einstein propuso la idea 
de que la rapidez de la luz en el espacio libre es igual en todos los marcos de refe- 
rencia, una idea contraria a los conceptos clasicos del espacio y del tiempo. La 
rapidez es una relacion entre la distancia a traves del espacio y un intervalo 
correspondiente de tiempo. Para que la rapidez de la luz fuera una constante, 
habia que desechar la idea clasica de que el espacio y el tiempo son independientes 
entre si. Einstein comprendio que el espacio y el tiempo estan enlazados y, par- 
tiendo de postulados simples, desarrollo una relacion profunda entre los dos. 


Postulados de la teorfa de la relatividad especial 

Einstein no vio la necesidad del eter. Con la nocion del eter estacionario se dese- 
cho la nocion de un marco de referencia absoluto. Todo movimiento es relativo, 
no respecto a un puesto de guardia arbitrario en el universo, sino con respecto a 
marcos de referencia arbitrarios. Una nave espacial no puede medir su rapidez 
con respecto al espacio vacio, sino solo con respecto a otros objetos. Por ejem- 
plo, si la nave A pasa junto a la nave B en el espacio vacio, el tripulante de A y 
la tripulante de B observaran que cada uno tiene un movimiento relativo; a par- 
tir de esa observacion, cualquiera de ellos seria incapaz de determinar quien esta 
en movimiento y quien esta en reposo, si es que acaso lo estan. 

Esta es una experiencia familiar para un pasajero de un tren cuando ve por 
la ventanilla que el tren en la otra via pasa frente a el. Solo percibe el movimien- 
to relativo entre su tren y el otro, y no puede decir cual de los dos es el que se 
mueve. Quiza el pasajero este en reposo en relacion con el suelo y el otro tren este 
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FIGURA 35.2 

La medida de rapidez 
de la luz resulta igual 
en todos los marcos de 
referencia. 



FIGURA 35.3 

Tanto los observadores 
de la estacion como los de 
la nave espacial miden la 
rapidez de un destello 
de luz emitido por la esta- 
cion espacial como c. 


en movimiento, o tal vez se este moviendo en relacion con el suelo mientras el 
otro tren esta en reposo, o quiza los dos trenes esten en movimiento con respec- 
to al suelo. Lo que importa aqui es que si tu estuvieras en un tren sin ventanillas, 
no habria forma de determinar si el tren donde estas se mueve con velocidad uni- 
forme o si esta en reposo. Este es el primero de los postulados de la teoria de la 
relatividad especial de Einstein: 

Todas las leyes de la naturaleza son iguales en todos los marcos de referen- 
cia con movimiento uniforme. 

Por ejemplo, en un avion a reaccion que se desplaza a 700 kilometros por hora, 
el cafe se sirve igual que cuando el avion esta en reposo; un pendulo oscila como 
lo haria si el avion estuviera detenido en la pista. No hay experimento fisico que 
podamos hacer, ni siquiera con la luz, para determinar nuestro estado de 
movimiento uniforme. Las leyes de la fisica dentro de la cabina en movimiento 
uniforme son iguales que las que hay en un laboratorio inmovil. 

Hay una infinidad de experimentos que podrian disenarse para detectar el 
movimiento acelerado, pero es imposible disenar alguno, segun Einstein, para 
detectar un estado de movimiento uniforme. En consecuencia, el movimiento 
absoluto carece de significado. 

Seria muy extrano que las leyes de la mecanica variaran segun los observa- 
dores que se mueven con distintas rapideces. Querria decir, por ejemplo, que un 
jugador de billar en un trasatlantico en movimiento uniforme tendria que ajustar 
su estilo de juego a la rapidez del barco, o incluso segun la estacion, ya que la 
Tierra varia su rapidez orbital en torno al Sol. Nuestra experiencia es que no es 
necesario ese ajuste. Y, de acuerdo con Einstein, esta misma insensibilidad al 
movimiento abarca al electromagnetismo. Ningun experimento, ya sea mecanico, 
electrico u optico, ha revelado alguna vez movimiento absoluto. Esto es lo que 
significa el primer postulado de la relatividad. 

Una de las preguntas que hacia el joven Einstein a su maestro de escuela fue: 
QComo se veria un rayo de luz si viajara usted a un lado de el?” Segun la fisica 
clasica, el rayo estaria en reposo respecto a ese observador. Cuanto mas pensaba 
Einstein en eso, mas se convencia de que uno no se puede mover con un rayo de 
luz. Por fin, llego a la conclusion de que independientemente de lo rapido que se 
muevan dos observadores uno con respecto al otro, cada uno mediria que la rapi- 
dez del rayo de luz es de 300,000 kilometros por segundo. Este fue el segundo 
postulado de su teoria de la relatividad especial: 

La rapidez de la luz en el espacio libre tiene el mismo valor medido por todos 
los observadores, independientemente del movimiento de la fuente o del 
movimiento del observador; esto es, la rapidez de la luz es una constante. 

Para ilustrar esta afirmacion, imagina una nave que sale de la estacion espacial, 
como se ve en la figura 35.3. De la estacion se emite un destello de luz, que viaja 
a 300,000 kilometros por segundo, o c. Independientemente de la velocidad de 
la nave, un observador en ella ve que el destello de luz lo rebasa con la misma 
rapidez c. Si se dirige un destello a la estacion, desde la nave en movimiento, los 
observadores en la estacion mediran que la rapidez del destello es c. La rapidez de 
la luz se mide y resulta igual, independientemente de la rapidez de la fuente o 
del receptor. Todos los observadores que miden la rapidez de la luz determina- 
ran el mismo valor c. Cuanto mas pienses en ello, mas creeras que carece de 
sentido. Veremos que la explicacion tiene que ver con la relacion entre el espa- 
cio y el tiempo. 
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Simultaneidad 



FIGURA 35.4 

Figura interactiva 

Desde el punto de vista del 
observador que viaja en la 
cabina, la luz de la fuente 
recorre distancias iguales a 
ambos extremos de la 
cabina y, en consecuencia, 
llega a los dos extremos en 
forma simultanea. 



FIGURA 35.5 

Figura interactiva 

Los eventos de la llegada de 
la luz a la parte delantera y 
trasera de la cabina no son 
simultaneos desde el punto 
de vista de un observador en 
un marco de referencia 
distinto. A causa del 
movimiento de la nave, 
la luz que llega a la parte 
trasera de la cabina no tiene 
que ir tan lejos, y llega 
primero que la luz que 
alcanza la parte delantera. 


Una consecuencia interesante del segundo postulado de Einstein tiene que ver con el 
concepto de simultaneidad. Decimos que dos eventos son simultaneos si suceden 
al mismo tiempo. Imagina, por ejemplo, una fuente luminosa en el centro exacto de 
la cabina de un cohete (figura 35.4). Cuando se enciende la luz, se difunde en todas 
direcciones con la rapidez c. Como la fuente luminosa es equidistante de los extre- 
mos delantero y trasero de la cabina, un observador dentro de este ultimo ve que la 
luz llega al extremo delantero en el mismo instante en que llega al extremo trasero. 
Esto sucede ya sea que el cohete este en reposo o en movimiento a una velocidad 
constante. Los eventos de llegar al extremo delantero y llegar al extremo trasero 
suceden en forma simultanea para este observador dentro del cohete. 

Pero, iy si otro observador, en el exterior de la nave, ve los mismos dos even- 
tos en otro marco de referencia, por ejemplo, desde un planeta que no se mueva 
con el cohete? Para ese observador, los mismos dos eventos no son simultaneos. 
Conforme la luz se propaga desde la fuente, ese observador ve que el cohete avan- 
za, por lo que la parte trasera de la cabina se mueve hacia la luz, mientras que la 
parte delantera se aleja de ella. En consecuencia, el rayo que va hacia la parte pos- 
terior de la cabina tiene que recorrer menor distancia que el que va hacia delante 
(figura 35.5). Como la rapidez de la luz es igual en ambas direcciones, este obser- 
vador externo ve que la luz llega a la parte trasera de la cabina antes de ver que la 
luz llega a la parte delantera. (Desde luego, suponemos que el observador es capaz 
de apreciar estas diferencias tan pequenas.) Con un poco de razonamiento se vera 
que un observador en otro cohete que pase junto al primero, pero en sentido con- 
trario, diria que la luz llega primero a la parte delantera de la cabina. 

Dos eventos que son simultaneos en un marco de referencia no necesitan 
ser simultaneos en otro marco de referencia que se mueva en relacion con 
el primero. 

La no simultaneidad de los eventos en un marco de referencia que son simulta- 
neos en otro es un resultado totalmente relativista; es una consecuencia de que la 
luz siempre tenga la misma rapidez para todos los observadores. 

EXAMINATE 

1. ^En que se parece la no simultaneidad de ofr el trueno despues de ver el relampago 
a la no simultaneidad relativista? 

2. Imagina que el observador ubicado en un planeta como el de la figura 35.5 ve que 
un par de rayos caen en forma simultanea a los extremos delantero y trasero de la 
cabina en la nave que viaja con gran rapidez. Esos rayos, ^seran simultaneos de 
acuerdo con un observador a la mitad de la cabina de esa nave? (Se supone aquf 
que un observador es capaz de detectar diferencias muy pequenas en el tiempo de 
recorrido de la luz de los extremos de la cabina a la mitad de la misma.) 


Espacio-tiempo 

Cuando vemos las estrellas, nos damos cuenta de que en realidad estamos con- 
templando hacia atras en el tiempo. Las estrellas que vemos mas lejanas en reali- 
dad eran asi hace mucho tiempo. Cuanto mas pensamos en ello resulta mas 
evidente que el espacio y el tiempo deben estar ligados entre si en forma mtima. 

El espacio en el que vivimos es tridimensional, esto es, podemos especificar 
la posicion de cualquier lugar en el espacio con tres dimensiones. Por ejemplo, 
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FIGURA 35.6 

El punto P se puede 
especificar con tres 
numeros: las distancias 
a lo largo del eje x, del 
ej ey y del eje z. 


esas dimensiones podrian ser norte-sur, este-oeste y arriba-abajo. Si estuvieramos 
en la esquina de una habitacion rectangular y desearamos especificar la posicion 
de cualquier punto en su interior, lo podriamos hacer con tres numeros. El pri- 
mero seria la cantidad de metros hasta el punto, medidos a lo largo de la linea 
recta que une una pared y el piso; el segundo seria la cantidad de metros hasta el 
punto, a lo largo de una recta que une la pared adyacente con el piso, y el terce- 
ro seria la cantidad de metros hasta el punto, medidos del piso hasta el punto o 
bien medidos a lo largo de la recta vertical que une las dos paredes anteriores. 
Los fisicos llaman ejes coordenados de un marco de referencia a esas tres lmeas 
(figura 35.6). Tres numeros — que representan las distancias a lo largo del eje x, 
del eje y y del eje z — especifican la posicion de un punto en el espacio. 

Tambien se usan tres dimensiones para especificar el tamano de los objetos. 
Por ejemplo, una caja se puede describir por su longitud, ancho y altura. Pero las 
tres dimensiones no dan una imagen completa. Hay una cuarta dimension: el 
tiempo. La caja no siempre fue tal, ni tuvo siempre una longitud, un ancho y una 
altura determinados. Comenzo a ser una caja solo en cierto momento en el tiem- 
po: el dia en que fue fabricada. Tampoco sera siempre una caja. En cualquier 
momento se puede aplastar, quemar o destruir de cualquier otra forma. Asi, las 
tres dimensiones del espacio son una descripcion valida de la caja solo durante 
determinado periodo. No podemos hablar en forma coherente del espacio sin que 
intervenga el tiempo. Las cosas existen en el espacio-tiempo. Cada objeto, cada 
persona, cada planeta, cada estrella, cada galaxia existe en lo que los fisicos lla- 
man “el continuo espacio-tiempo” o el “espacio-tiempo continuo”. 

Dos observadores, uno al lado de otro, comparten el mismo marco de referen- 
cia. Ambos concuerdan en sus mediciones de intervalos de espacio y de tiempo 
entre eventos determinados, por lo que se dice que comparten la misma region del 
espacio-tiempo. Sin embargo, si hay entre ellos movimiento relativo, los observa- 
dores no concordaran en esas mediciones de espacio y tiempo. Cuando sus rapide- 
ces son ordinarias, las diferencias entre sus mediciones son imperceptibles; pero 
cuando las rapideces son cercanas a la rapidez de la luz — las llamadas rapideces 
relativistas — , las diferencias son apreciables. Cada observador esta en una region 
distinta del espacio-tiempo, y sus mediciones del espacio y del tiempo son distintas 
de las que hace un observador en otra region del espacio-tiempo. Las mediciones 
no varian al azar, sino de tal forma que cada observador siempre medira la misma 
relacion entre espacio y tiempo para la luz; cuanto mayor sea la distancia medi- 



COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. jNo se parece! El lapso que transcurre entre ver el relampago y escuchar el trueno 
no tiene nada que ver con los observadores en movimiento ni con la relatividad. 

En ese caso solo se hacen correcciones al tiempo que tardan las sehales (sonido y 
luz) en llegar a uno. La relatividad de la simultaneidad es una discrepancia genuina 
entre observaciones hechas por personas en movimiento relativo, y no solo una 
disparidad entre distintos tiempos de recorrido para las distintas sehales. 

2. No; un observador a la mitad de la cabina vera primero el rayo que cae en el 
extremo delantero de la cabina, y luego vera el que cae en el extremo trasero. Eso 
se ve en las posiciones a), b) y c) a la izquierda. En a) se observa que los dos rayos 
caen en forma simultanea en los extremos de la cabina de acuerdo con el observador 
externo. En la posicion b), la luz del rayo delantero llega al observador dentro 

de la nave. Un poco despues, en c), la luz del rayo trasero llega a este observador. 
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OBSERVACION D E UN RELOJ E N UN VIAJE E N TRANVIA 


Imagina que eres Einstein a principios del siglo xx, y que vas 
en un tranvfa que se aleja del reloj en la plaza central de una 
ciudad. El reloj marca las 12 del mediodfa. Decirqueson 
las 1 2 del dfa es decir que la luz que porta la informacion 
“12 del dfa” sale del reloj y viaja hacia ti a lo largo de tu vi- 
sual. Si de repente mueves la cabeza a un lado, la luz que 
llevaba la informacion, en lugar de llegar a tus ojos sigue 
avanzando, y quiza se pierda en el espacio. Alla lejos, un ob- 
servador que reciba despues la luz, dira: “Ahora son las 1 2 
del dfa en la Tierra”. Pero desde tu punto de vista, ahora ya 
es mas tarde. Tu y el observador lejano ven las 1 2 del dfa en 
momentos distintos. Sigues meditando sobre esto. Si el 
tranvfa viajara tan rapido como la luz, entonces irfa al pa- 
rejo de la informacion que dice “12 del dfa”. Entonces, al 
viajar con la rapidez de la luz, siempre sabrfas que son las 
12 del dfa en la plaza central. En otras palabras jse ha dete- 
nido el tiempo en la plaza central! 

Si el tranvfa no se mueve, podras ver que el reloj avanza 
hacia el futuro, con una rapidez de 60 segundos por mi- 
nuto; si te mueves con la rapidez de la luz, veras que los se- 
gundos en el reloj tardan una infinidad de tiempo. Son los 
dos extremos. ^Que hay en medio? ^Como se verfa el movi- 
miento de las manecillas del reloj conforme te mueves con 
rapideces menores que la rapidez de la luz? 

Con un poco de logica veras que recibiras el mensaje 
1 de la tarde” entre 60 minutos y un tiempo infinito des- 
pues de recibir el mensaje “12 del dfa”, dependiendo 
de cual sea tu rapidez entre los extremos cero y la rapidez 


de la luz. Desde tu marco de referencia rapido (pero 
menos rapido que c), ves que todos los eventos se llevan a 
cabo en el marco de referencia del reloj (que es laTierra) 
como si se dieran en camara lenta. Si inviertes la direc- 
cion y viajas con gran rapidez de regreso hacia el reloj, 
veras todos los eventos que suceden en el marco de 
referencia del reloj como si estuvieran acelerados. 

Cuando regresas y te sientas de nuevo en la plaza central, 
^se compensaran entre sf los efectos de alejarte y regre- 
sar? Lo sorprendente es que jno! Se alargara el tiempo. 

Tu reloj de muheca, que ha estado contigo todo el 
tiempo, y el reloj de la plaza no indicaran la misma hora. 



ESPACIO _ E5P ACIO 
nE^'jlEfO 


FIGURA 35.7 

Todas las mediciones de luz 
en el espacio y tiempo se 
unifican mediante c. 


da en el espacio, mayor sera el intervalo de tiempo. Esta relacion constante de espa- 
cio y tiempo para la luz, c, es el factor unificador entre las distintas regiones del 
espacio-tiempo, y es la esencia del segundo postulado de Einstein. 


Dilatacion del tiempo 

Examinemos la nocion de que el tiempo se puede estirar. Imagina que tenemos la 
facultad de observar un destello de luz que rebota de aqui para alla entre un par 
de espejos paralelos, igual que una pelota rebota entre el piso y el techo. Si la dis- 
tancia entre los espejos es fija, ese arreglo forma un reloj de luz , porque los via- 
jes de ida y vuelta del destello tardan intervalos de tiempo iguales (figura 35.8). 
Imagina que el reloj de luz esta dentro de una nave espacial transparente, que 
viaja a gran rapidez. Un observador que vaya en la nave y que vea el reloj de luz 
(figura 35. 9a), observara que el destello se refleja en linea recta, de arriba abajo 
entre los dos espejos, igual que si la nave estuviera en reposo. Este observador no 
percibe efectos extranos. Hay que destacar que como el observador esta en la 
nave y se mueve con ella, no hay movimiento relativo entre el observador y el 
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Espejo 


Espejo 


Des+ello 
de luz 


FIGURA 35.8 

Un reloj de luz. Un destello 
de luz rebotara hacia arriba 
y hacia abajo entre espejos 
paralelos y marcara 
intervalos iguales de 
tiempo. 




FIGURA 35.9 Figura interactiva 

a) Un observador que va en la nave ve que el destello de luz se mueve en direccion vertical 
entre los espejos del reloj de luz. b ) Un observador que ve pasar la nave frente a el, observa 
que el destello se mueve en una trayectoria diagonal. 


reloj de luz; se dice entonces que el observador y el reloj comparten el mismo 
marco de referencia en el espacio-tiempo. 

Ahora imagina que estamos parados en el piso cuando la nave pasa frente a 
nosotros con gran rapidez; por ejemplo, a la mitad de la rapidez de la luz. Las 
cosas son muy distintas desde nuestro marco de referencia, porque no percibimos 
la trayectoria de la luz como un movimiento sencillo de subida y de bajada. Como 
cada destello se mueve en sentido horizontal mientras se mueve verticalmente entre 
los dos espejos, vemos que describe una trayectoria diagonal. Observa que en la 
figura 35. 9b, desde nuestro marco de referencia de la Tierra, el destello recorre 
mayor distancia al hacer el viaje redondo entre los espejos; una distancia bastante 
mayor que la que recorre en el marco de referencia del observador que va dentro 
de la nave. Como la rapidez de la luz es igual en todos los marcos de referencia 
(el segundo postulado de Einstein), el destello debe tardar un tiempo correspon- 
dientemente mas largo entre los espejos, desde nuestro marco de referencia, que 
en el marco de referencia del observador a bordo. Esto se desprende de la defini- 
cion de la rapidez: la distancia dividida entre el tiempo. La mayor distancia dia- 
gonal debe dividirse en un intervalo de tiempo correspondientemente mayor, para 
dar como resultado un valor constante para la rapidez de la luz. A este estira- 
miento del tiempo se le llama dilatacion del tiempo. 

Hemos descrito un reloj de luz en nuestro ejemplo, pero sucede lo mismo con 
cualquier clase de reloj. Todos los relojes se retrasan cuando estan en movimiento, 
en comparacion cuando estan en reposo. La dilatacion del tiempo nada tiene que 
ver con la maquinaria de los relojes, sino con la naturaleza misma del tiempo. 

La relacion de dilatacion del tiempo para distintos marcos de referencia en el 
espacio-tiempo se puede deducir de la figura 35.10, con sencillas consideraciones 


FIGURA 35.10 

Figura interactiva 

La mayor distancia recorrida 
por el destello de luz al 
seguir la trayectoria diagonal 
mas larga de la derecha se 
debe dividir entre un 
intervalo correspondiente- 
mente mayor de tiempo, 
para obtener un valor cons- 
tante de la rapidez de la luz. 



Distancia _ Distancia 
Tiempo - Tiempo 
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FIGURA 35.11 

Cuando vemos el cohete en 
reposo, lo vemos viajando a 
la tasa maxima en el tiempo: 
24 horas por dfa. Cuando 
lo vemos viajando con la 
rapidez maxima por el 
espacio (la rapidez de la luz) 
vemos que su tiempo no 
transcurre. 


geometricas y algebraicas. 1 La relacion entre el tiempo t 0 (llamado el tiempo pro- 
pio ) en el marco de referencia que se mueve con el reloj, y el tiempo t medido en 
otro marco de referencia (llamado el tiempo relativo) es 



donde v representa la rapidez del reloj vista por el observador externo (igual que la 
rapidez relativa de los dos observadores) y c es la rapidez de la luz. La cantidad 



es el mismo factor que uso Lorentz para explicar la contraccion de la longitud. A1 
inverso de esta cantidad lo llamaremos el factor de Lorentz y (gamma). Esto es, 


1 



Asi podremos expresar la ecuacion de la dilatacion del tiempo en una forma mas 
sencilla como 


t = yt 0 


Examinemos los terminos en y. Con un poco de esfuerzo mental se puede demos- 
trar que y siempre es mayor que 1, para cualquier rapidez v mayor que cero. 
Observa que como la rapidez v siempre es menor que c, la relacion vlc siempre 
es menor que 1; sucede lo mismo con v 2 /c 2 . ,;Puedes ver que de esto se despren- 
de que y es mayor que 1? Ahora imagina el caso en que v = 0. Esta relacion v 2 lc 2 
es cero, y para las rapideces cotidianas, donde v es insignificante en comparacion 
con c, la relacion es practicamente cero. Entonces 1 — ( v 2 lc 2 ) tiene el valor 1, al 


1 En la figura de abajo se muestra el reloj de luz en tres posiciones sucesivas. Las diagonales representan la 
trayectoria del destello de luz, al comenzar en la posicion 1, en el extremo inferior; llega a la posicion 2, del 
espejo superior, y regresa al espejo inferior en la posicion 3. Las distancias en el diagrama se identifican como 
ct , vt y ct 0 , ya que la distancia recorrida por un objeto en movimiento uniforme es igual a su rapidez 
multiplicada por el tiempo. 

E1 simbolo t 0 representa el tiempo que tarda el destello en ir de un espejo a otro, medido en un marco de 
referencia fijo al reloj de luz. Es el tiempo del movimiento directo hacia arriba y directo hacia abajo. La rapidez 
de la luz es c, y la trayectoria de la luz se ve que recorre una distancia vertical ct 0 . Esta distancia entre los espejos 
forma un angulo recto con el movimiento del reloj de luz, y es igual en ambos marcos de referencia. 

E1 simbolo t representa el tiempo que tarda el destello de ir de un espejo al otro, medido desde un 
marco de referencia en el que el reloj de luz se mueve con rapidez v. Como la rapidez del destello es c y el 
tiempo que tarda en ir de la posicion 1 a la posicion 2 es t, la distancia diagonal recorrida es ct. Durante ese 
tiempo t el reloj (que se mueve horizontalmente con la rapidez v) recorre una distancia horizontal vt de la 
posicion 1 a la posicion 2. 

Como se ve en la figura, esas tres distancias forman un triangulo rectangulo, en el que ct es la hipotenusa y 
ct 0 y vt son los catetos. E1 teorema de Pitagoras, muy conocido en geometria, dice que el cuadrado de la hipotenusa 
es igual a la suma de los cuadrados de los dos catetos. Si aplicamos esa formula a la figura, obtendremos: 


c 2 t 2 - v 2 t 2 = c 2 t 2 0 
t 2 [ 1 - ( v 2 /c 2 )\ = t 2 0 

t 2 = 


t = - 


1 0 

(v 2 /c 

to 


Vl - (t/ 2 /c 2 ) 



Camino de luz visto 
de una posicion 
de res+o 


Espejos en 
posicion 1 


Espejos en 
posicion 2 


Espejos en 
posicion 3 
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FIGURA 35.12 

Grafica del factor de Lorentz 
y en funcion de la rapidez. 



El Sistema de posicio- 
namiento global (gps) 
toma en cuenta la 
dilatacion del tiempo 
de los relojes atomicos 
en orbita. De otra 
manera, tu receptor 
gps no informarfa 
adecuadamente tu 
localizacion. 


_0c 


iEUREKA! 


igual que 1 — v 2 /c 2 , con lo cual 7 = 1. Entonces se ve que t = £ 0 , por lo que 
los intervalos de tiempo parecen iguales en ambos marcos de referencia. Para 
mayores rapideces v/c queda entre cero y 1, y 1 — v 2 lc 2 t s menor que 1; lo mismo 
sucede con \/l — v 2 /c 2 . Por consiguiente, 7 es mayor que 1, y t 0 multiplicado por 
un factor mayor que 1 produce un valor mayor que t 0 : un alargamiento o dila- 
tacion del tiempo. 

Para darnos una idea de los valores numericos, supongamos que v es el 50% de 
la rapidez de la luz. Entonces sustituimos 0.5c en lugar de v , en la ecuacion de la 
dilatacion del tiempo, y despues de las operaciones aritmeticas llegamos a que 7 = 
1.15; asi que t = 1.15 t 0 . Eso significa que si nos fijaramos en un reloj dentro de una 
nave espacial que viajara a la mitad de la velocidad de la luz, veriamos que el segun- 
dero tardaria 1.15 minutos en dar una vuelta, mientras que un observador que fuera 
junto al reloj lo veria tardar 1 minuto. Si la nave pasara frente a nosotros al 87% 
de la rapidez de la luz, 7 = 2 y t = 2 1 0 . Mediriamos que los eventos en el tiempo a 
bordo de la nave tardan el doble de los intervalos normales, porque las manecillas 
de un reloj en la nave girarian con la mitad de la rapidez que las de nuestro propio 
reloj. Pareceria que los eventos en la nave van en camara lenta. A1 99.5% de la rapi- 
dez de la luz, 7 = 10y£=10£ o ; veriamos que el segundero del reloj de la nave tarda 
10 minutos en dar una vuelta que en nuestro reloj requiere 1 minuto. 

En otras palabras, a 0.995 c, el reloj en movimiento pareceria caminar la 
decima parte: solo marcaria 6 segundos, mientras que el nuestro marcaria 60 
segundos; a 0.87c, se retrasaria la mitad, y marcaria 30 segundos cuando el nues- 
tro marcara 60 segundos; a 0.50 c se retrasaria 1/1.15 y marcaria 52 segundos en 
lugar de nuestros 60 segundos. Los relojes en movimiento se retrasan. 

No hay nada de raro acerca de un reloj en movimiento; solo que camina al 
ritmo de un tiempo distinto. Cuanto mas rapidamente se mueva, mas parecera 
retrasarse a los ojos de un observador que no se mueva con el. Si fuera posible 
que un reloj pasara frente a nosotros con la rapidez de la luz, pareceria que no 
esta funcionando. Mediriamos que el tiempo entre sus tictac es infinito. jEl reloj 
no tendria edad! Sin embargo, si nos pudieramos mover con ese reloj imaginario, no 
veriamos que se retrasa. Para nosotros, el reloj funcionaria normalmente. Esto 
se debe a que no habria movimiento del reloj en relacion con nosotros. En 7 el 
termino v seria cero, en ese caso, y t = t 0 ; nosotros y el reloj compartiriamos 
el mismo marco de referencia en el espacio-tiempo. 

Si un individuo pasara rapidamente frente a nosotros y verificara un reloj que es- 
tuviera en nuestro marco de referencia, veria que nuestro reloj se retrasa tanto como 
nosotros vemos que se retrasa el de el. Cada quien ve que el reloj del otro se retrasa. 
En realidad, en este caso no hay contraccion, porque es fisicamente imposible que los 
dos observadores en movimiento relativo se refieran al mismo y unico espacio-tiem- 
po. Las mediciones hechas en una region del espacio-tiempo no necesitan coincidir 
con las que se hacen en otro espacio-tiempo. Sin embargo, en la medicion en la que 
todos los observadores concuerdan siempre es la de la rapidez de la luz. 

En innumerables ocasiones se ha confirmado la dilatacion del tiempo en el 
laboratorio con los aceleradores de particulas. Las vidas medias de las particulas 
radiactivas en rapido movimiento aumentan al aumentar su rapidez, y la canti- 
dad del aumento es exactamente lo que predice la ecuacion de Einstein. 

La dilatacion del tiempo tambien se ha confirmado en movimientos no tan 
rapidos. En 1971, para probar la teoria de la relatividad de Einstein con relojes 
macroscopicos, cuatro relojes atomicos de haz de cesio viajaron en vuelos comer- 
ciales normales, dando la vuelta al mundo: una vez hacia el este y otra vez hacia 
el oeste. Esos relojes marcaban horas distintas despues de sus viajes redondos. 
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En relacion con la escala atomica del tiempo del Observatorio Naval en 
Estados Unidos, las diferencias de tiempo observadas, en millonesimas de segun- 
do, coincidieron con la prediccion de Einstein. Ahora, con relojes atomicos en 
orbita en torno a la Tierra, como parte del Sistema de posicionamiento global, 
son esenciales los ajustes por los efectos de la dilatacion del tiempo, para usar las 
senales de los relojes en la localizacion de puntos sobre la Tierra. 

Todo esto nos parece muy extrano, solo porque nuestra experiencia cotidiana 
no tiene que manejar mediciones hechas con rapideces relativistas, ni con medicio- 
nes de relojes atomicos a rapideces ordinarias. La teoria de la relatividad no pare- 
ce tener sentido comun. Pero segun Einstein, el sentido comun es un conjunto de 
prejuicios que residen en la mente antes de los 18 anos de edad. Si pasaramos nues- 
tra juventud yendo de un lado al otro del universo, en naves espaciales rapidas, es 
probable que nos sintieramos muy a gusto con los resultados de la relatividad. 


EXAMINATE 

1. Si te mueves en una nave espacial con gran rapidez respecto a laTierra, ^notarfas 
una diferencia en la frecuencia de tu pulso? en la frecuencia del pulso de la 
gente que se queda en laTierra? 

2. ^Concordaran las mediciones de tiempo de los observadores A y B, si A se mueve a 
la mitad de la rapidez de la luz en relacion con B? si tanto A como B se mueven 
juntos a la mitad de la rapidez de la luz en relacion con la Tierra? 

3. ^La dilatacion del tiempo quiere decir que el tiempo realmente pasa con mas lenti- 
tud en los sistemas en movimiento, o que solo parece transcurrir con mas lentitud? 


Animacion del viaje del gemelo 



sics 

ce 


Animacion del viaje 
del gemelo 


Una ilustracion notable de la dilatacion del tiempo es la de unos gemelos identi- 
cos, uno de los cuales es astronauta y hace un viaje redondo con gran rapidez por 
la galaxia, mientras que el otro se queda en casa, en la Tierra. Cuando regresa el 
gemelo viajero, es mas joven que el que se quedo en casa. Que tanto mas joven 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. No hay rapidez relativa entre tu y el pulso, porque los dos comparten el mismo 
marco de referencia. En consecuencia, no notarfas efectos relativistas en la frecuen- 
cia del pulso. Sin embargo, sf hay un efecto relativista entre tu y las personas que 
se quedaron en la Tierra. Verfas que la frecuencia de su pulso es mas lenta que la 
normal (y ellos verfan que la frecuencia de tu pulso es mas lenta que la normal). 

Los efectos de la relatividad siempre se atribuyen a los demas. 

2. Cuando A y B se mueven relativamente entre sf, cada uno observa que el tiempo se 
vuelve lento en el marco de referencia del otro. Asf, no concuerdan en sus medicio- 
nes del tiempo. Cuando se mueven al unfsono, comparten el mismo marco de refe- 
rencia y concuerdan en las mediciones del tiempo. Ven que el tiempo de cada 
quien transcurre con normalidad, y cada uno de ellos ve que los sucesos en la 
Tierra transcurren con la misma lentitud. 

3. El transcurso lento del tiempo en los sistemas en movimiento no solo es una ilu- 
sion que se debe al movimiento. En realidad, el tiempo pasa con mas lentitud en 
un sistema en movimiento en relacion con uno en reposo relativo, como veremos 
en la siguiente seccion. jLeela! 
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FIGURA 35.13 

El gemelo viajero no 
envejece tanto como el 
que se queda en casa. 



El cosmonauta Sergei 
Avdeyev paso mas de 
dos anos en orbita en 
torno a la Tierra en la 
estacion espacial Mir 
y, a causa de la dilata- 
cion del tiempo, en la 
actualidad es dos cen- 
tesimas de segundo 
mas joven de lo que 
serfa si nunca hubiera 
estado en el espacio. 


_0c 


iEUREKA! 


FIGURA 35.14 

Cuando no interviene el 
movimiento, los destellos de 
luz se reciben con la misma 
frecuencia que los manda la 
nave. 



dependera de las rapideces relativas que intervinieron. Si el que viaja mantiene 
una rapidez igual al 50% de la rapidez de la luz durante 1 ano (segun los relojes 
que lleva a bordo), en la Tierra pasaran 1.15 anos. Si mantiene una rapidez igual 
al 87% de la de la luz, habran pasado 2 anos en la Tierra. A1 99.5% de la rapi- 
dez de la luz, pasarian 10 anos terrestres en un ano espacial. A esta rapidez, el 
gemelo viajero envejeceria un ano mientras que el que se queda en Tierra enveje- 
ceria 10 anos. 

Surge entonces una pregunta: como el movimiento es relativo, ^por que no 
se presenta ese efecto por igual a la inversa? <;Por que el gemelo viajero no regre- 
sa y ve que su gemelo, que se quedo en casa, es 10 anos mas joven que el? 
Demostraremos que desde los marcos de referencia tanto del gemelo en Tierra 
como del gemelo viajero, el que esta en la Tierra envejece mas. 

Primero, imagina una nave que este suspendida en relacion con la Tierra. 
Imagina tambien que envia breves destellos de luz, igualmente espaciados en el 
tiempo, al planeta (figura 35.14). Pasara algun tiempo para que los destellos lle- 
guen al planeta, asi como pasan 8 minutos para que la luz del Sol llegue a la 
Tierra. Los destellos encontraran al receptor en el planeta, con la rapidez c. 
Como no hay movimiento relativo entre el transmisor y el receptor, los destellos 
sucesivos seran recibidos con la misma frecuencia con que se mandaron. Por 
ejemplo, si de la nave se envia un destello cada 6 minutos, entonces, despues de 
cierto retraso inicial, el receptor recibira un destello cada 6 minutos. Si no hay 
movimiento, no hay nada de raro en esto. 


Nave espacial descansando 
j en relacion con tierra 
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Envia el destello cada Ve el destello 
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FIGURA 35.15 

Cuando el transmisor se 
mueve hacia el receptor, los 
destellos se ven con mas 
frecuencia. 
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Cuando interviene el movimiento, la situacion es muy distinta. Es importan- 
te observar que la rapidez de los destellos seguira siendo c, independientemente 
de como se mueva la nave o el receptor. Sin embargo, la frecuencia con que se ven 
los destellos depende mucho del movimiento relativo que haya. Cuando la nave 
viaje hacia el receptor, este ve los destellos con mas frecuencia. Eso sucede no solo 
porque se altera el tiempo a causa del movimiento, sino principalmente porque 
cada destello sucesivo debe recorrer menos distancia conforme la nave se acerca 
al receptor. Si la nave emite un destello cada 6 minutos, los destellos se veran a 
intervalos menores de 6 minutos. Supongamos que la nave viaja con la rapidez 
suficiente como para que los destellos se vean con el doble de frecuencia. Se veran 
entonces a intervalos de 3 minutos (figura 35.15). 

Si la nave se aleja del receptor con la misma rapidez y sigue emitiendo deste- 
llos a intervalos de 6 minutos, el receptor vera esos destellos con la mitad de la 
frecuencia, esto es, a intervalos de 12 minutos (figura 35.16). Esto se debe prin- 
cipalmente a que cada intervalo sucesivo tiene que recorrer mayor distancia con- 
forme la nave se aleja del receptor. 

El efecto de alejarse no es mas que lo contrario de acercarse al receptor. Asi, 
si los destellos se reciben con el doble de frecuencia al acercarse la nave (los des- 
tellos emitidos cada 6 minutos se ven cada 3 minutos), y se reciben con la mitad 


FIGURA 35.16 

Cuando el transmisor se 
aleja del receptor, los 
destellos se alejan y se ven 
con menos frecuencia. 
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de la frecuencia que cuando se aleja (los destellos emitidos cada 6 minutos se ven 
cada 12 minutos). 2 

Eso significa que si dos eventos estan separados por 6 minutos de acuerdo 
con el reloj de la nave, cuando esta se aleje se veran separados por 12 minutos, y 
solo por 3 minutos cuando la nave se acerque. 


EXAMINATE 

1. Si la nave espacial emite un “disparo de salida” seguido de un destello cada 6 
minutos durante una hora, ^cuantos destellos se emitiran? 

2. La nave manda destellos igualmente espaciados cada 6 minutos mientras se apro- 
xima al receptor a rapidez constante. ^Estaran esos destellos igualmente espacia- 
dos cuando lleguen al receptor? 

3. Si el receptorve esos destellos a intervalos de 3 minutos, ^cuanto tiempo transcurrira 
entre la sehal inicial y el ultimo destello (en el marco de referencia del receptor)? 


Ahora aplicaremos este aumento al doble y la reduccion a la mitad de los 
intervalos de destellos a los gemelos. Supongamos que el gemelo que viaja se aleja 
del que se queda en Tierra con la misma elevada rapidez, durante 1 hora. Sigue 
esta linea de razonamiento con la ayuda de la figura 35.17. El gemelo viajero 
dura 2 horas en su viaje redondo, segun los relojes que lleva a bordo de la nave. 
Sin embargo, visto desde la Tierra, ese viaje redondo no durara 2 horas. Lo pode- 
mos visualizar con ayuda de los destellos del reloj de luz en la nave. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. La nave emitira un total de 10 destellos en 1 h, ya que (60 min)/(6 min) = 10(11, 
si se cuenta la sehal inicial). 

2. Sf. Siempre que la nave se mueva con rapidez constante, los destellos a intervalos 
iguales seran vistos a intervalos iguales, pero con mas frecuencia. (Si la nave acelera 
mientras manda los destellos, estos no se verfan a intervalos igualmente espaciados.) 

3. Treinta minutos, porque cada uno de los 10 destellos llega cada 3 min. 


2 La relacion reciproca (reduccion a la mitad de las frecuencias, o aumento al doble) es una consecuencia de la 
constancia de la rapidez de la luz, y se puede ilustrar con el siguiente ejemplo: imagina que un transmisor 
en la Tierra emite destellos cada 3 minutos, hacia un observador lejano en un planeta que esta en reposo en 
relacion con la Tierra. Entonces, el observador ve un destello cada 3 minutos. Ahora imagina que un segundo 
observador va en una nave espacial, de la Tierra al planeta, con una rapidez suficiente como para que vea los 
destellos con la mitad de la frecuencia: cada 6 minutos. Esta reduccion de la frecuencia a la mitad sucede 
cuando la rapidez de recesion (de alejamiento) es 0.6 c. Se puede ver que la frecuencia aumentara al doble en 
un acercamiento con una rapidez 0.6 c, suponiendo que la nave emita su propio destello cada vez que vea un 
destello de la Tierra, esto es, cada 6 min. iComo ve esos destellos el observador del planeta lejano? Como los 
destellos que vienen de la Tierra y de la nave espacial viajan con la misma rapidez c, el observador no solo 
vera los destellos de la Tierra cada 3 minutos, sino tambien los destellos de la nave cada 3 min. Asi, aunque 
una persona en la nave emita los destellos cada 6 min, el observador los ve cada 3 min, con el doble de la 
frecuencia con que se emitieron. Entonces, para una rapidez de recesion en que la frecuencia parezca reducida 
a la mitad, la frecuencia pareceria aumentar al doble con esa rapidez de acercamiento. Si la nave viajara mas 
rapido, de tal manera que la frecuencia de recesion fuera 1/3 o 1/4 de la anterior, la frecuencia en el 
acercamiento seria tres o cuatro veces mayor, respectivamente. Esta relacion reciproca no es valida para ondas 
que necesiten un medio para propagarse. Por ejemplo, en el caso de las ondas sonoras, una rapidez que 
produce la elevacion de la frecuencia emisora al doble en el acercamiento, produce una frecuencia de emision 
igual a 2/3 (y no 1/2) de la frecuencia en la recesion. 
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FIGURA 35.17 

La nave espacial emite destellos cada 6 minutos durante un viaje de 2 horas. Durante la primera hora se aleja de laTierra. 
Durante la segunda hora se acerca a la Tierra. 


A1 alejarse la nave de la Tierra emite un destello de luz cada 6 minutos. Esos 
destellos se reciben en la Tierra cada 12 minutos. Durante la hora de alejamien- 
to de la Tierra emite un total de 10 destellos (despues del “disparo” de salida). Si 
sale de la Tierra al mediodia, los relojes de a bordo indican la 1 p.m. cuando se 
emite el decimo destello. iQue hora sera en la Tierra cuando ese decimo destello 
llegue a ella? La respuesta es las 2 p.m. ,;Por que? Porque el tiempo que tardan 
10 destellos en recibirse a intervalos de 12 minutos es 10 X (12 minutos), es decir, 
120 minutos (= 2 horas). 

Supongamos que la nave puede virar de regreso en un tiempo muy corto e 
insignificante, y que regresa con la misma elevada rapidez. Durante la hora de 
regreso, emite 10 destellos mas a intervalos de 6 minutos. Esos destellos se reci- 
ben cada 3 minutos en la Tierra, por lo que todos llegan a nuestro planeta en 30 
minutos. Un reloj en la Tierra marcara las 2:30 p.m. cuando la nave haya llega- 
do de su viaje de 2 horas. Vemos que jel gemelo que se quedo en la Tierra ha 
envejecido media hora mas que el que estuvo en la nave! 

El resultado es igual desde cualquiera de los marcos de referencia. Consi- 
deremos una vez mas este viaje, solo que ahora los destellos se emiten desde la 
Tierra a intervalos regulares de 6 minutos, segun el reloj de la Tierra. Desde el 
marco de referencia de la nave que se aleja, esos destellos se reciben a intervalos 
de 12 minutos (figura 35.19^). Eso significa que se ven cinco destellos en la nave 
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FIGURA 35.18 

El viaje que dura 2 h en el 
marco de referencia de la 
nave espacial dura 2 1/2 
horas en el marco de 
referencia de la Tierra. 



Marco de referencia de la Tierra: 

10 des+ellos @ 12 minu+os = 120 minu+os 
10 des+ellos @ 3 minu+os = 30 minu+os 

150 minu+os 

2 horas V 2 


Marco de referencia de la nave espacial: 

20 des+ellos @ 6 minu+os= 120 minu+os 

2 horas 


durante la hora de alejamiento de la Tierra. Durante la hora de acercamiento a 
la Tierra, los destellos de luz se ven a intervalos de 3 minutos (figura 35.19&), y 
entonces se veran 20 destellos. 

Vemos entonces que la nave recibe un total de 25 destellos durante su viaje 
de 2 horas. Sin embargo, segun los relojes en Tierra, el tiempo que tomo emitir 
los 25 destellos a intervalos de 6 minutos fue igual a 25 X (6 minutos), esto es, 
150 minutos (= 2.5 horas). Eso se ve en la figura 35.20. 


FIGURA 35.19 

Los destellos que se mandan 
desde laTierra a intervalos de 
6 min se ven a intervalos 
de 1 2 min en la nave 
cuando se aleja, y a 
intervalos de 3 min cuando 
se acerca. 
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FIGURA 35.20 

Un intervalo de 2 1/2 h en 
la Tierra dura 2 h en el 
marco de referencia de la 
nave espacial. 
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Marco de referencia de la nave espacial: 

5 destellos @ 12 minutos = 60 minutos 
20 destellos @ 3 minutos 60 minutos 




120 minutos 
2 horas 


De esta manera ambos gemelos concuerdan en los resultados, y no habra difi- 
cultad acerca de quien es mas viejo. Mientras que el gemelo que se quedo en casa 
permanecio en un solo marco de referencia, el que viajo estuvo en dos marcos de 
referencia, separados por la aceleracion de la nave espacial cuando viro de regreso. 
De hecho, la nave experimento dos dominios distintos en el tiempo, mientras que en 
la Tierra solo se experimento uno, aunque distinto a los anteriores. Los gemelos se 
pueden volver a encontrar en el mismo lugar en el espacio solo a costa del tiempo. 


EXAMINATE 

Como el movimiento es relativo, ^no podrfamos decir tambien que la nave espacial esta 
en reposo y que la Tierra se mueve, en cuyo caso el gemelo que esta en la nave envejece 
mas? 


Suma de velocidades 

La mayoria de la gente sabe que si caminas a 1 km/h por el pasillo de un tren que 
se mueve a 60 km/h, tu rapidez respecto al terreno es de 61 km/h, si caminas en 
el mismo sentido con el que se mueve el tren, y de 59 km/h si caminas en sentido 
contrario. Lo que sabe la mayoria de las personas es casi correcto. Si se tiene en 
cuenta la relatividad especial, esas rapideces seran muy cercanas a 61 y 59 km/h, 
respectivamente. 

Para los objetos cotidianos en movimiento uniforme (sin aceleracion), las 
velocidades se combinan con la sencilla regla: 

V = zq + v 2 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

No, a menos que la Tierra entonces experimente la vuelta y regrese, como lo hizo la 
nave espacial en el ejemplo del viaje de los gemelos. La situacion no es simetrica, por- 
que un gemelo permanece en un solo marco de referencia en el espacio-tiempo durante 
el viaje, mientras que el otro gemelo hace un cambio a un marco de referencia distinto, 
como se evidencia por la aceleracion al dar la vuelta. 
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Pero esta regla no se aplica a la luz, que siempre tiene la misma velocidad c. En 
sentido estricto, la regla anterior es una aproximacion de la formula relativista 
para sumar velocidades. No describiremos su larga deduccion, sino tan solo 
diremos que es la siguiente: 


V = 


v\ + v 2 


1 + 


V\V 2 


El numerador de esta formula tiene sentido. Pero la suma simple de dos veloci- 
dades se altera por el segundo termino del denominador, que solo es importante 
cuando V\ y v 2 son casi iguales a c. 

Por ejemplo, imaginemos una nave espacial que se aleja con una velocidad de 0.5 c. 
Dispara un cohete que la impulsa en la misma direccion, tambien de alejamien- 
to, con una rapidez de 0.5 c con respecto a ella misma. ,;Con que rapidez se 
mueve el cohete en relacion contigo? La regla no relativista diria que el cohete 
se mueve con la rapidez de la luz en tu marco de referencia. Pero en realidad, 


V = 


0.5c + 0.5c 
, 0.25c 2 

1 H o — 


c 

1.25 


0.8c 


lo que ilustra otra consecuencia de la relatividad: ningun objeto material puede 
viajar con la misma o con mayor rapidez que la luz. 

Supongamos que la nave espacial lanza un impulso de luz laser en direccion 
de su movimiento. ,;Con que rapidez se mueve ese impulso en tu marco de refe- 
rencia? 


0.5c + c 1.5c 

V = v — — c 

0.5 c 2 1.5 

1 "• 2 ~ 

C 

No importa cuales sean las velocidades relativas entre los dos marcos; la luz que 
se mueve a c en un marco se vera moviendose a c desde cualquier otro marco de 
referencia. Tratar de cazar la luz es algo que nunca se logra. 


Viaje espacial 


fSICS 

ice 

Viaje en el espacio 
y en el tiempo 


Uno de los antiguos argumentos contra la posibilidad de los viajes interestelares 
de los humanos era que nuestra vida es demasiado corta. Se decia, por ejemplo, 
que la estrella mas cercana a la Tierra (despues del Sol), que es Alfa Centauro, 
esta a 4 anos luz de distancia, y que un viaje redondo, aun a la rapidez de la luz, 
tardaria 8 anos. 3 Y que un viaje al centro de nuestra galaxia, localizado a 25,000 
anos luz de distancia, a la rapidez de la luz, necesitaria 25,000 anos. Pero esos 
argumentos no tenian en cuenta la dilatacion del tiempo. Para una persona en la 
Tierra y para otra persona en una nave de gran rapidez, el tiempo no es igual. 

El corazon de una persona late con el ritmo de la porcion del espacio-tiem- 
po en donde se encuentre. Y para el corazon, una porcion del espacio-tiempo 
parece igual que otra, pero no para un observador que esta fuera del marco de 


3 Un ano luz es la distancia que recorre la luz en 1 ano: 9.46 X 10 12 km. 
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FIGURA 35.21 

Desde el sistema de referen- 
cia terrestre, la luz tardarfa 
25,000 anos en viajar desde 
el centro de nuestra galaxia 
(Vfa Lactea) hasta nuestro 
Sistema Solar. Desde el 
marco de referencia de una 
nave con gran rapidez, el 
viaje durarfa menos tiempo. 
Desde el marco de referencia 
propio de la luz, el viaje no 
tomarfa ningun tiempo. 

No existe tiempo en el 
marco de referencia a la 
rapidez de la luz. 



referencia del corazon. Por ejemplo, si los astronautas tuvieran la posibilidad de 
viajar al 99% de c podrian ir a la estrella Procyon (a 10.4 anos luz) y regresar a 
la Tierra en 21 anos terrestres en total. Sin embargo, a causa de la dilatacion del 
tiempo, para los astronautas solo habrian pasado 3 anos. Esto lo que sus relojes 
les indicarian, y biologicamente serian solo 3 anos mas viejos. En cambio, los 
empleados en Tierra que los saludarian a su regreso jtendrian 21 anos mas! 

A mayor rapidez, los resultados son todavia mas impresionantes. A una rapi- 
dez de 99.99% de c los viajeros podrian recorrer una distancia un poco mayor 
que 70 anos luz en un solo ano de su propio tiempo; a 99.999% de c, esta dis- 
tancia podria ser bastante mayor que 200 anos luz. Para ellos, un viaje de 5 anos 
jlos llevaria mas lejos que lo que la luz recorre en 1,000 anos terrestres! 

La tecnologia actual no permite esos viajes. Como conseguir suficiente energia 
de propulsion y como protegerse contra la radiacion son problemas insolubles 
hasta ahora. Las naves espaciales que viajen a rapideces relativistas necesitarian 
miles de millones de veces la energia usada para poner en orbita una estacion espa- 
cial. Aun cuando alguna clase de estatorreactor interestelar pudiera reunir hidro- 
geno gaseoso interestelar para quemarlo en un reactor de fusion, deberia superar el 
enorme efecto retardante de la recoleccion del hidrogeno a grandes rapideces. Y los 
viajeros espaciales encontrarian particulas interestelares como si fueran de un gran 
acelerador de particulas apuntado hacia ellos. Hasta el momento, no se conoce nin- 
guna forma de protegerse contra ese bombardeo tan intenso de particulas durante 
largos periodos. Por ahora, los viajes por el espacio interestelar estan reservados 
para la ciencia ficcion. No porque sean una fantasia cientifica, sino porque no son 
practicos. Viajar cerca de la rapidez de la luz para aprovechar la dilatacion del tiem- 
po es algo que se apega totalmente a las leyes de la fisica. 

Podemos ver hacia el pasado, pero no podemos ir hacia el. Por ejemplo, 
vemos hacia el pasado al contemplar los cielos nocturnos. La luz estelar que llega 
a nuestros ojos salio de esas estrellas hace docenas, cientos y hasta millones de 
anos. Lo que vemos son las estrellas tal como eran hace mucho. Por eso es que 
somos testigos de la historia antigua, y solo podemos especular lo que les ha suce- 
dido a esas estrellas desde entonces a la fecha. 

Si vemos la luz que salio de la estrella hace 100 anos, por ejemplo, entonces 
todos los seres que avistemos en ese sistema solar nos estan observando tambien 
con la luz que salio de aqm hace 100 anos; ademas, si poseyeran telescopios poten- 
tisimos, podrian atestiguar los acontecimientos que tuvieron lugar en la Tierra hace 
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SALTOS D E SIGLOS 


Llevemos nuestra ciencia ficcion hasta un futuro posible 
cuando se hayan superado los problemas de abasteci- 
miento de energfa y de la radiacion, y cuando los viajes 
espaciales sean experiencias rutinarias. Las personas ten- 
dran la opcion de hacer un viaje y regresar a cualquier si- 
glo del futuro que elijan. Por ejemplo, uno podrfa salir de 
la Tierra en una nave de elevada rapidez, en el aho 2100, 
viajar durante 5 ahos mas o menos, y regresar en el aho 
2500. Se podrfa vivir entre los terrestres de ese periodo 
durante algun tiempo y salir de nuevo para tratar de ver 
como se vive en el aho 3000. 

Las personas podrfan pasarse saltando hacia el fu- 
turo, consumiendo algo de su propio tiempo, pero no 


podrfan viajar hacia el pasado. Nunca podrfan regresar a 
la misma epoca en laTierra que cuando se despidieron. 

El tiempo, tal como lo conocemos, avanza en una direc- 
cion, hacia delante. Aquf en laTierra nos movemos en 
forma constante hacia el futuro, a la tasa constante de 
24 horas por dfa. Un astronauta que salga en un viaje al 
espacio profundo debe vivir con el conocimiento que a su 
regreso habra pasado mucho mas tiempo en la Tierra del 
que el, en forma subjetiva y ffsica, experimento durante 
su viaje. El credo de todos los viajeros a las estrellas es 
que sean cuales fueren sus condiciones fisiologicas, sera 
un adios definitivo. 


100 anos, por ejemplo, las secuelas de la Guerra Civil estadounidense. Verian nues- 
tro pasado, pero seguirian viendo los eventos en progresion de avance; verian que 
las manecillas de nuestros relojes se mueven en el sentido natural. 

Podemos imaginar la posibilidad de que el tiempo tambien pudiera avanzar 
en contra de las manecillas del reloj, hacia el pasado, al igual que en el sentido de 
las manecillas del reloj hacia el futuro. <:Por que, preguntamos, en el espacio 
podemos movernos hacia delante y hacia atras, hacia la izquierda o hacia la dere- 
cha, hacia arriba o hacia abajo, pero solo podemos movernos en una direccion 
en el tiempo? Es interesante que las matematicas de las interacciones de particu- 
las elementales permiten la “inversion del tiempo”, aunque hay unas interaccio- 
nes que solo favorecen una direccion en el tiempo. Las particulas hipoteticas que 
se mueven hacia atras en el tiempo se llaman taquiones. En cualquier caso, para 
el organismo complejo llamado ser humano, el tiempo solo tiene una direccion. 4 

Esta conclusion se ignora alegremente en una quintilla favorita de los cien- 
tificos: 

Habia una vez una joven llamada Brillo 
que viajaba mucho mas rapido que la luz. 

Un dia salio 
en forma relativista 
y regreso la noche anterior. 

Aun con la mente puesta en la relatividad, de forma inconsciente nos aferra- 
mos a la idea de que hay un tiempo absoluto y comparamos con el todos esos 
efectos relativistas; reconocemos que el tiempo cambia de esta y otra forma para tal 
o cual rapidez, pero sentimos que todavia hay algo de tiempo basico o de tiem- 
po absoluto. Tendemos a pensar que el tiempo que experimentamos en la Tierra 
es fundamental, y que los demas tiempos tienen algo de incorrecto. Esto es com- 
prensible, porque somos criaturas terrestres. Pero esa idea es limitante. Desde el 
punto de vista de los observadores en cualquier otro sitio del universo, nos move- 
mos con rapidez relativista; nos observan como si nos movieramos en camara 
lenta. Ven nuestra vida cientos de veces mas larga que la de ellos, pero si tuvie- 


4 Se ha dicho que si nos movieramos hacia atras en el tiempo no lo sabriamos, porque recordariamos nuestro 
futuro y jcreeriamos que se trata del pasado! 
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FIGURA 35.22 

La contraccion de 
Lorentz. La regla de un 
metro se ve de la mitad 
de su longitud cuando se 
mueve al 87% de la rapidez 
de la luz, en relacion con el 
observador. 


ramos telescopios potentisimos, observariamos que sus vidas duran cientos de 
veces mas que las nuestras. No hay tiempo estandar universal. Ninguno. 

A1 pensar en el tiempo, pensamos en el universo. A1 pensar en el universo 
quisieramos saber que habia antes de que se iniciara. Nos preguntamos que suce- 
deria si el universo dejara de existir en el tiempo. Pero el concepto del tiempo se 
aplica a los eventos y las entidades dentro del universo, y no al universo en su 
conjunto. El tiempo esta “en” el universo; el universo no esta “en” el tiempo. Sin 
el universo no hay tiempo; no hay antes ni despues. De igual manera, el espacio 
esta “en” el universo; el universo no esta “en” una region del espacio. No hay 
espacio “fuera” del universo. El espacio-tiempo existe dentro del universo. 
jPiensa en ello! 


Contraccion de la longitud 


Conforme los objetos se mueven a traves del espacio-tiempo, tanto el espacio 
como el tiempo cambian. En resumen, el espacio se contrae y hace que los obje- 
tos se vean mas cortos al moverse frente a nosotros a rapideces relativistas. Fue 
el fisico George F. FitzGerald quien hablo por primera vez de esta contraccion de 
longitud y el fisico Hendrick A. Lorentz (a quien ya mencionamos antes) se 
encargo de expresarla matematicamente. Mientras estos fisicos supoman que la 
materia se contrae, Einstein se dio cuenta de que lo que se contrae es el espacio 
mismo. Sin embargo, como la formula de Einstein es igual que la de Lorentz, a 
ese efecto se le llama contraccion de Lorentz : 



donde v es la velocidad relativa entre el objeto observado y el observador, c es la 
rapidez de la luz, L es la longitud medida del objeto en movimiento y L 0 es la lon- 
gitud medida del objeto en reposo. l * * * 5 

Supongamos que un objeto esta en reposo, de manera que v = 0. A1 sustituir 
v = 0 en la ecuacion de Lorentz, se ve que L = L 0 , como era de esperarse. A1 sus- 
tituir varios valores grandes de v en la ecuacion de Lorentz observamos que la L 
calculada es cada vez menor. A un 87% de c, un objeto se contraeria a la mitad de 
su longitud original. A 99.5% de c, se contraeria a la decima parte de su longitud 
original. Si el objeto se pudiera mover a c, su longitud seria cero. Esta es una de las 
razones por las que se dice que la luz es el limite superior de la rapidez de cualquier 
objeto en movimiento. Otra quintilla conocida en la ciencia dice asi: 

Habia una vez un joven esgrimista llamado Fisk 
de extraordinaria agilidad. 

Y tan rapida era su accion 

que la contraccion de Lorentz 

redujo su espada hasta darle forma de disco. 

Como indica la figura 35.23, la contraccion solo es en la direccion del movi- 
miento. Si un objeto se mueve en direccion horizontal, no hay contraccion vertical. 


l l 

5 Esto se puede expresar en la forma L = — L 0 , donde — siempre es 1 o menor (porque y siempre es 1 o mayor). 

7 7 

Observa que no explicamos como se deduce la ecuacion de la contraccion de la longitud (ni otras ecuaciones). 

Solo presentamos las ecuaciones como “guias de pensamiento” acerca de las ideas de la relatividad especial. 
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FIGURA 35.22 

La contraccion de 
Lorentz. La regla de un 
metro se ve de la mitad 
de su longitud cuando se 
mueve al 87% de la rapidez 
de la luz, en relacion con el 
observador. 
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FIGURA 35.23 

Conforme aumenta la 
rapidez, disminuye 
la longitud en la direccion 
del movimiento. Las 
longitudes en la direccion 
perpendicular no cambian. 



Dilatacion del tiempo: 
los relojes en movi- 
miento se retrasan. 
Contraccion de la lon- 
gitud: los objetos en 
movimiento son mas 
cortos (en la direccion 
del movimiento) 


_ 0 = 


iEUREKA! 


FIGURA 35.24 

Figura interactiva 

En el marco de referencia de 
nuestra regla de un metro, 
su longitud es un metro. Los 
observadores en un marco 
de referencia en movimiento 
ven que nuestro metro esta 
contrafdo, y al mismo 
tiempo nosotros vemos que 
su metro esta contrafdo. Los 
efectos de la relatividad 
siempre se atribuyen “al 
otro”. 



La contraccion de la longitud interesa mucho a los viajeros del espacio. El cen- 
tro de nuestra Via Lactea esta a 25,000 anos luz de distancia. ,:Quiere decir eso 
que si viajaramos en esa direccion, a la rapidez de la luz, tardariamos 25,000 anos 
en llegar? Desde un marco de referencia terrestre si, pero para los viajeros jdefini- 
tivamente no! A la rapidez de la luz, la distancia de 25,000 anos luz se contraeria 
hasta llegar a no ser ninguna distancia. jLos viajeros espaciales llegarian alla en un 
instante! 

Para un viaje hipotetico a la rapidez cercana a la de la luz, la contraccion de la 
longitud y la dilatacion del tiempo solo son dos facetas del mismo fenomeno. Si los 
astronautas van con tanta rapidez que encuentran que la distancia a la estrella mas 
cercana es solo de un ano luz, en lugar de los cuatro anos luz medidos desde la 
Tierra, haran el recorrido en un poco mas de un ano. Pero en la Tierra, los obser- 
vadores dirian que los relojes a bordo de la nave se retrasan tanto que solo miden 
un ano en cuatro anos del tiempo terrestre. Las dos partes coinciden en lo que suce- 
de: los astronautas solo seran un poco mas de un ano mas viejos cuando lleguen a 
la estrella. Algunos observadores diran que se debe a la contraccion de la longitud, 
y otros diran que se debe a la dilatacion del tiempo. Los dos tienen razon. 

Si alguna vez los viajeros espaciales pueden impulsarse hasta rapideces rela- 
tivistas, veran que las zonas lejanas del universo se acercan gracias a la contrac- 
cion del espacio, mientras que en la Tierra, veran a los astronautas recorrer mas 
distancia porque envejecen con mas lentitud. 

EXAMINATE 

Un letrero rectangular en el espacio tiene las dimensiones 10 X 20 m. ^Con que rapi- 
dezy en que direccion con respecto al letrero debe pasar un viajero espacial para que 
vea cuadrado ese letrero? 



COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Deberfa viajar a 0.87 c , en una direccion paralela al lado largo del letrero. 
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FIGURA 35.25 

El acelerador lineal de 
Stanford tiene 3.2 km 
(2 millas) de longitud. Pero 
para los electrones que se 
mueven a 0.9999995 c, solo 
tiene 3.2 metros de 
longitud. Comienzan su 
viaje en la zona que se 
observa en primer plano y 
chocan contra blancos, 
o se estudian de diversas 
formas, en el area de 
experimentacion, al otro 
lado de la carretera 
(en la parte superior de la 
fotograffa). 



Cantidad de movimiento relativista 

Recuerda nuestra explicacion de la cantidad de movimiento en el capitulo 6. 
Vimos que el cambio en la cantidad de movimiento mv de un objeto es igual al 
impulso Ft que se le aplica: Ft = A mv, es decir, Ft = A p, donde p = mv. A1 aplicar 
mas impulso a un objeto libre para moverse, este adquiere mas cantidad de movi- 
miento. Con el doble de impulso, la cantidad de movimiento sube al doble. Con 
diez veces el impulso, el objeto gana diez veces la cantidad de movimiento. 
^Quiere decir eso que la cantidad de movimiento puede incrementarse sin limite? La 
respuesta es st. ^Quiere decir que tambien la rapidez puede aumentar sin limite? 
En este caso, la respuesta es \no\ El limite de rapidez para los objetos materiales en 
la naturaleza es c. 

Para Newton, una cantidad de movimiento infinita equivaldria a una masa 
infinita o una rapidez infinita. Pero no sucede lo mismo en la relatividad. Einstein 
demostro que se necesitaba una nueva definicion de la cantidad de movimiento: 

p = ymv 

donde y es el factor de Lorentz (recuerda que 7 siempre es 1 o mayor). Esta defi- 
nicion generalizada de cantidad de movimiento es valida en todos los marcos de 
referencia en movimiento. La cantidad de movimiento relativista es mayor 
que mv por un factor de 7. Para rapideces cotidianas mucho menores que c, 7 es 
casi igual a 1, por lo que p es casi igual a mv. La definicion de Newton de canti- 
dad de movimiento es valida para bajas rapideces. 

A mayores rapideces, 7 crece en forma considerable, y tambien la cantidad de 
movimiento relativista. A1 acercarse la rapidez a c, jy tiende al infinito! Sin impor- 
tar que tan cerca de c se empuje un objeto, se seguiria necesitando un impulso infi- 
nito para darle la ultima fraccion de la rapidez necesaria para alcanzar c, algo que 
a todas luces es imposible. En consecuencia, ningun cuerpo que tenga masa puede 
impulsarse a la rapidez de la luz, y mucho menos a mayor rapidez que esta. 
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FIGURA 35.26 

Si la cantidad de movimien- 
to de los electrones fuera 
igual al valor newtoniano 
mv , el haz seguirfa la Ifnea 
interrumpida. Pero como la 
cantidad de movimiento 
relativista ymv es mayor, el 
haz sigue la trayectoria “mas 
rfgida” que indica la Ifnea 
continua. 



Las particulas subatomicas son impulsadas, en forma rutinaria, casi a la rapi- 
dez de la luz. Las cantidades de movimiento de esas particulas pueden ser miles 
de veces mayores que la mv que indica la ecuacion de Newton. Desde el punto de 
vista clasico, las particulas se comportan como si sus masas aumentaran con la 
rapidez. Einstein favorecio al principio esta interpretacion, pero despues cambio 
de opinion y mantuvo la masa constante, una propiedad de la materia que es la 
misma en todos los marcos de referencia. Asi, lo que cambia con la rapidez es y 
y no la masa. La mayor cantidad de movimiento de una particula de alta rapidez 
se ve en la mayor “rigidez” de su trayectoria. Cuanto mas cantidad de movi- 
miento tiene, su trayectoria sera mas “rigida” y mas dificil sera desviarla. 

Esto se ve cuando un haz de electrones se dirige a un campo magnetico. Las 
particulas con carga que se mueven dentro de un campo magnetico sienten una 
fuerza que las desvia de sus trayectorias normales. Para cantidades de movimiento 
pequenas, la trayectoria es muy curva. Para una cantidad de movimiento grande, 
hay mayor rigidez y la trayectoria solo es ligeramente curva (figura 35.26). Aun 
cuando una particula se pueda mover un poco mas rapidamente que otra — por 
ejemplo, a 99.9% de la rapidez de la luz en lugar del 99% — , su cantidad de 
movimiento sera mucho mayor y describira una trayectoria mas recta en el 
campo magnetico. Esta rigidez se debe compensar en los aceleradores circulares 
como los ciclotrones y los sincrotrones, donde la cantidad de movimiento deter- 
mina el radio de curvatura. En el acelerador lineal de la figura 35.25, el haz de 
particulas viaja en una trayectoria rectilmea, y los cambios en la cantidad de movi- 
miento no producen desviaciones de la recta. Las desviaciones se presentan cuan- 
do el haz de electrones es desviado en la puerta de salida mediante imanes, como 
se indica en la figura 35.26. Sea cual fuere la clase de acelerador de particulas, los 
fisicos que trabajan todos los dias con particulas subatomicas comprueban la 
validez de la definicion relativista de la cantidad de movimiento y el limite de 
rapidez que impone la naturaleza. 

Resumiendo, vemos que conforme la rapidez de un objeto se acerca a la rapi- 
dez de la luz, su cantidad de movimiento tiende al infinito, y eso equivale a que no 
hay forma de llegar a la rapidez de la luz. Sin embargo, al menos hay una cosa que 
llega a la rapidez de la luz. jLa misma luz! Pero los fotones de luz no tienen masa, 
y las ecuaciones que se les aplican son distintas. La luz siempre se propaga con la 
misma rapidez. Asi, es interesante hacer notar que una particula nunca se puede 
impulsar hasta la rapidez de la luz y esta no puede detenerse hasta el reposo. 


Masa, energfa y E = mc 2 

Einstein no solo relaciono el espacio y el tiempo, sino tambien la masa y la ener- 
gia. Un trozo de materia, aun cuando este en reposo y no interactue con algo mas, 
tiene una “energia de existencia”. Se le llama energia en reposo. Einstein llego a 
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la conclusion de que se necesita energia para hacer masa, y que se libera energia 
si desaparece la masa. La cantidad de energia E se relaciona con la cantidad de 
masa m mediante la ecuacion mas famosa del siglo xx: 

E = mc 2 

El c 2 es el factor de conversion entre las unidades de energia y las unidades de 
masa. A causa de la gran magnitud de c, una masa pequena corresponde a una 
enorme cantidad de energia. 6 

Recuerda que en el capitulo 34 mencionamos que los decrementos diminutos 
de masa nuclear, tanto en la fision como en la fusion nuclear, liberan enormes can- 
tidades de energia, todas de acuerdo con E = mc 2 . Para el publico en general, E 
= mc 2 es sinonimo de la energia nuclear. Si pudieramos pesar una central nuclear 
recien cargada de combustible y despues de una semana volverla a pesar, encon- 
trariamos que pesa un poco menos. Parte de la masa del combustible, mas o menos 
1 parte en mil, se ha convertido en energia. Ahora bien, es interesante destacar que 
si pesaramos una central carboelectrica con todo el carbon y el oxigeno que con- 
sume en una semana, y una semana despues pesaramos la misma central con todo 
el dioxido de carbono y los demas productos de combustion que salieron durante 
la semana, tambien veriamos que pesa un poco menos. De nuevo, la masa se ha 
convertido en energia, mas o menos se ha convertido 1 parte en mil millones. Lo 
que sucede es que si ambas centrales producen la misma cantidad de energia, el 
cambio de masa sera igual para ambas, sin importar si la energia se libero por con- 
version nuclear o quimica de la masa. La diferencia principal reside en la cantidad 
de energia liberada en cada reaccion individual y en la cantidad de masa que inter- 
viene. A1 fisionarse un solo nucleo de uranio se libera 10 millones de veces mas 
energia que en la combustion de un solo atomo de carbon para producir una 
molecula de dioxido de carbono. En consecuencia, algunas cantidades de combus- 
tible de uranio bastaran para una central de fision, mientras que la central carboe- 
lectrica consume muchos cientos de furgones de carbon. 


FIGURA 35.27 

Decir que una central 
electrica entrega 90 millones 
de megajoules de energfa a 
los consumidores equivale 
a decir que les entrega un 
gramo de energfa, porque la 
masa y la energfa son equi- 
valentes. 



6 Cuando c esta en metros por segundo y m esta en kilogramos, E se expresa en joules. Si la equivalencia 
entre masa y energia se hubiera comprendido hace mucho, cuando se formularon los primeros conceptos de la 
fisica, es probable que no hubiera unidades distintas para masa y energia. Ademas, con una redefinicion de las 
unidades de espacio y tiempo, c podria ser igual a 1, y E = mc 2 simplemente seria E = m. 
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FIGURA 35.28 

En 1 segundo, 4.5 millones de toneladas de masa se 
convierten en energfa radiante en el Sol. Sin embargo, 
el Sol es tan masivo que en 1 millon de anos solo la 
diezmillonesima parte de su masa se habra convertido en 
energfa radiante. 


A1 encender un fosforo, los atomos de este se reordenan y combinan con el 
oxigeno del aire para formar nuevas moleculas. Las moleculas resultantes tienen 
una masa ligeramente inferior que las moleculas separadas de fosforo y oxigeno. 
Desde el punto de vista de la masa, el todo es un poco menor que la suma de sus 
partes, en cantidades que escapan a nuestra percepcion. Para todas las reacciones 
quimicas que desprenden energia hay una disminucion correspondiente en la 
masa, mas o menos de 1 parte en mil millones. 

Para las reacciones nucleares, la disminucion de masa es del orden de una 
parte en mil, y se puede medir en forma directa con varios dispositivos. Esta dis- 
minucion de la masa en el Sol, por el proceso de fusion termonuclear, inunda al 
Sistema Solar con energia radiante y alimenta la vida. La etapa actual de fusion 
termonuclear en el Sol ha estado vigente durante los ultimos 5,000 millones de 
anos, y hay suficiente combustible de hidrogeno para que la fusion dure otros 
5,000 millones de anos. jQue bueno que el Sol sea tan grande! 

La ecuacion E = mc 2 no se limita a las reacciones quimicas y nucleares. Un 
cambio en la energia de cualquier objeto en reposo va acompanado de un cambio 
en su masa. El filamento de una bombilla de luz energizada con electricidad tiene 
mas masa que cuando se apaga. Una taza de te caliente tiene mas masa que la 
misma taza de te frio. Una cuerda de reloj tensada tiene mas masa que cuando al 
reloj se le acaba la cuerda. Pero en esos ejemplos intervienen cambios increible- 
mente pequenos de la masa, demasiado pequenos como para poder medirlos. Aun 
los cambios mucho mayores de masa en los procesos radiactivos no se midieron 
sino hasta despues que Einstein predijo la equivalencia entre masa y energia. Sin 
embargo, ahora las conversiones entre masa y energia se miden en forma rutinaria. 

Imagina una moneda con 1 g de masa. Cabe esperar que dos de esas mone- 
das tengan 2 g de masa, que 10 monedas tengan 10 g de masa, y que 1,000 
monedas acomodadas en una caja tengan 1 kg de masa. Pero esto no es cierto si 
las monedas se atraen o se repelen entre si. Imagina, por ejemplo, que cada mone- 
da tiene carga negativa, por lo que cada una repele a todas las demas. Entonces, 
para juntarlas se requiere efectuar trabajo. Este trabajo se agrega a la masa del 
conjunto. Asi, una caja con 1,000 monedas con carga negativa tendria mas de 1 
kg de masa. Si, por otra parte, las monedas se atrajeran entre si (como sucede con 
los nucleones en los nucleos), se necesita trabajo para separarlas; entonces, una 
caja donde hubieramos colocado 1,000 monedas una por una, tendria una masa 
menor que 1 kg. Asi, la masa de un objeto no es necesariamente igual a la suma de 
las masas de las partes, como sucede al medir las masas de los micleos. El efecto 
seria inmenso si pudieramos manejar particulas independientes cargadas. Si 
pudieramos juntar electrones cuyas masas separadas sumaran 1 g en una esfera 
de 10 cm de diametro, la masa del conjunto seria de jlO billones de kilogramos! 
En verdad, la equivalencia entre masa y energia es profunda. 
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E = mc 2 significa que 
la masa es energfa 
solidificada. La masa y 
la energfa son dos 
lados de la misma 
moneda. 


_Q= 


iEUREKA! 


Algunos fisicos creen que la masa de un electron es solo la energia equiva- 
lente al trabajo necesario para comprimir su carga, y suponiendo que esa carga 
estuviera repartida, no tendria masa en absoluto. 7 

En las unidades ordinarias de medida, la rapidez de la luz c es una cantidad 
grande y su cuadrado lo es todavia mas; por consiguiente, una pequena canti- 
dad de masa almacena una gran cantidad de energia. La cantidad c 2 es un “fac- 
tor de conversion”. Convierte la medicion de la masa en medicion de energia 
equivalente. O bien, es la relacion de la energia en reposo entre la masa, E/m = c 2 . 
La ecuacion en cualquiera de sus formas no tiene nada que ver con la luz ni con 
el movimiento. La magnitud de c 2 es 90,000 billones (9 X 10 16 ) de joules por 
kilogramo. Un kilogramo de materia tiene una “energia de existencia” igual a 
90,000 billones de joules. Aun una pizca de materia, cuya masa solo sea de un 
miligramo, tiene una energia en reposo de 90,000 millones de joules. 

La ecuacion E = mc 2 es mas que una formula para convertir masa en otras 
clases de energia, o viceversa. Indica algo mas, que la energia y la masa son lo 
mismo. La masa es energia solidificada. Si quieres saber cuanta energia hay en un 
sistema, mide su masa. Para un objeto en reposo, su energia es su masa. La ener- 
gia, al igual que la masa, tiene inercia. Agita un objeto masivo, y veras que la 
energia misma es dificil de agitar. 


EXAMINATE 

<;Se puede considerar la ecuacion E = mc 2 desde otra perspectiva y decir que la materia se 
transforma en energfa pura cuando viaja con la rapidez de la luz elevada al cuadrado? 

La primera evidencia de la conversion de energia radiante en masa la obtuvo 
el fisico estadounidense Carl Anderson, en 1932. El y un colega en el Caltech des- 
cubrieron el positron, por medio de la estela que dejo en una camara de niebla. El 
positron es la antiparticula del electron, igual al electron en masa y en espin, pero 
con carga contraria. Cuando un foton de alta frecuencia se acerca a un nucleo ato- 
mico puede crear un positron y un electron al mismo tiempo, en forma de un par, 
creando masa en esta forma. Las particulas creadas salen despedidas alejandose 
entre si. El positron no es parte de la materia normal, y dura muy poco. Tan pron- 
to como encuentra un electron se aniquila y, en el proceso, se producen dos rayos 
gamma. Entonces, la masa se convierte de nuevo en energia radiante. 8 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

jNo, no y no! Es imposible hacer que la materia se mueva con la rapidez de la luz, y 
mucho menos a la rapidez de la luz elevada al cuadrado (jque no es una rapidez!). La 
ecuacion E = mc 2 solo indica que la energfa y la masa son a dos caras de la misma moneda”. 


7 John Dobson, astronomo de San Francisco, cree que asi como un reloj adquiere mas masa al efectuar trabajo 
sobre el cuando le damos cuerda contra la resistencia de su resorte, la masa de todo el universo no es mas que 
la energia invertida en separarlo venciendo la gravitacion mutua. Desde este punto de vista, la masa del 
universo equivale al trabajo efectuado en dispersarlo. Asi, quiza cada electron tiene masa porque su carga esta 
confinada, y los atomos que forman el universo tienen masa porque estan dispersos. 

8 Recuerda que la energia de un foton es E = hf, y que la masa energia de una particula es E — mc 2 . Los 
fotones de alta frecuencia convierten, en forma rutinaria, su energia en masa al producir pares de particulas en 
la naturaleza, y tambien en los aceleradores, donde se pueden observar los procesos. ,:Por que pares? 
Principalmente porque es la unica forma en que no se viola la conservacion de la carga. Asi, cuando se crea 
un electron, se crea tambien un positron, su antiparticula. A1 igualar las dos ecuaciones, hf = 2mc 2 , donde m 
es la masa de una particula (o antiparticula), se ve que la frecuencia mmima que debe tener un rayo gamma 
para producir un par de particulas es f = 2mc 2 /h. Para producir particulas mas pesadas se requiere mas 
energia, y de ahi las altas energias de los aceleradores de particulas. 
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El principio de correspondencia 

En el capitulo 32 presentamos el principio de correspondencia, segun el cual, 
toda teoria nueva o toda descripcion nueva de la naturaleza debe concordar con 
la anterior, siempre que esta de resultados correctos. Si las ecuaciones de la rela- 
tividad especial son validas, deben corresponder a las de la mecanica clasica 
cuando se aplican a rapideces mucho menores que la rapidez de la luz. 

Las ecuaciones relativistas para tiempo, longitud y cantidad de movimiento son: 



L = L 0 ^l - ^ = L 0 /y 


mv 



Observa que cada una de esas ecuaciones se reduce a sus valores newtonianos 
cuando las rapideces son muy pequenas en comparacion con la de c. Entonces, la 
relacion v 2 /c 2 es muy pequena y, para las rapideces cotidianas, se considera como 
cero. En ese caso, las ecuaciones relativistas se transforman como sigue: 

'o 

f " vr^o " ,0 

L = L 0 V 1 - 0 = L 0 
mv 

p = — j = mv 

F VT^O 

Asi, para rapideces cotidianas, la cantidad de movimiento, la longitud y el tiempo 
de los objetos en movimiento no cambian en esencia respecto a sus valores newto- 
nianos. Las ecuaciones de la relatividad especial son validas para todas las rapide- 
ces, aunque difieren bastante de las ecuaciones clasicas solo cuando las rapideces se 
acercan a la de la luz. 

La teoria de la relatividad de Einstein ha generado muchas preguntas filoso- 
ficas. Exactamente, <;que es el tiempo? <;Se puede decir que es la forma que tiene 
la naturaleza de ver que no suceda todo al mismo tiempo? Y, ,;por que el tiempo 
parece transcurrir en una direccion? ,;Siempre ha avanzado? ,;Habra otras partes 
del universo donde retroceda ? ^Es probable que nuestra percepcion tridimensio- 
nal de un mundo tetradimensional solo sea el principio? ^Podria haber una quin- 
ta dimension? ,;Una sexta? <;Una septima? Si asi fuera, <;cual seria la naturaleza 
de esas dimensiones? Quiza los fisicos del manana logren contestar estas pregun- 
tas, que por ahora son enigmas. jQue emocionante! 
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IRM: IMAGEN D E RESONANCIA MAGNETICA 



Albert Einstein nacio en Ulm, Alemania, el 14 de marzo 
de 1 879. Mucha gente cree que fue un niho retrasado y 
que aprendio a hablar mucho tiempo despues que la ma- 
yorfa de los demas nihos; se dice que sus padres temieron 
en ocasiones que pudiera ser un retrasado mental. Sin 
embargo, sus calificaciones escolares demuestran que te- 
nfa grandes aptitudes para las matematicas, la ffsica y 
para tocar el violm. Pero se rebelo contra la reglamenta- 
cion y la disposiciones de la educacion, y fue expulsado 
en el mismo momento en que se preparaba para abando- 
nar la escuela a los 1 5 ahos. Por razones de negocios, su 
familia se mudo a Italia. El joven Einstein renuncio a la 
ciudadama alemana y fue a vivir con unos amigos de 
la familia en Suiza. Alla se le permitio tomar los examenes 
de admision al renombrado Instituto Federal Suizo de 
Tecnologfa, en Zurich, dos ahos antes de la edad normal. 
Pero, como tuvo dificultades con el frances, no aprobo el 
examen. Estuvo un aho en una preparatoria en Aarau, 
Suiza, donde fue “promovido bajo protesta en el fran- 
ces”. Intento de nuevo someterse al examen de admision 
en Zurich y lo aprobo. Pero falto mucho a clases y prefi- 
rio estudiar por sf mismo; en 1 900 aprobo los examenes 
repasando apresuradamente los apuntes confiables de un 


amigo. Tiempo despues, Einstein dirfa acerca de ese he- 
cho: "... una vez que aprobe el examen final encontre de- 
sagradable el examen de cualquier problema cientffico 
durante todo un aho”. En ese aho obtuvo la ciudadama 
suiza; acepto un puesto temporal de ensehanza y fue tu- 
tor de dos jovenes alumnos de preparatoria. Aconsejo al 
padre de uno de ellos, tambien profesor de preparatoria, 
que lo sacara de la escuela donde, en su opinion, estaban 
destruyendo su curiosidad natural. El trabajo de Einstein 
como tutor duro poco. 

No fue sino hasta dos ahos despues de graduarse 
que obtuvo un trabajo permanente, como examinador de 
patentes en la Oficina Suiza de Patentes, en Berna. 
Conservo ese puesto durante mas de siete ahos. Encontro 
bastante interesante el trabajo, que a veces estimulaba su 
imaginacion cientffica, pero principalmente porque lo 
liberaba de las preocupaciones financieras y le daba 
tiempo para pensar en los problemas de la ffsica que 
lo tenfan intrigado. 

Sin relaciones academicas y sin entablar comunica- 
cion con otros ffsicos, definio las principales Imeas sobre 
las que se desarrollo la ffsica teorica del siglo xx. En 1 905, 
a los 26 ahos, obtuvo su doctorado en ffsica y publico tres 
documentos principales. El primero fue sobre la teorfa 
cuantica de la luz, incluyendo una explicacion del efecto 
fotoelectrico, por el cual gano el Premio Nobel de Ffsica 
en 1921. El segundo fue sobre los aspectos estadfsticos de 
la teorfa molecular y el movimiento browniano, una 
prueba de la existencia de los atomos. Su tercero y mas fa- 
moso trabajo fue sobre la relatividad especial. En 1915 
publico un trabajo sobre la teorfa de la relatividad gene- 
ral, donde presento una nueva teorfa de la gravitacion que 
inclufa a la teorfa de Newton como caso especial. Esas 
tres publicaciones, pioneras en su genero, tuvieron fuertes 
repercusiones en el curso de la ffsica moderna. 

Las preocupaciones de Einstein no se limitaron a la 
ffsica. Vivio en Berlm durante la Primera Guerra Mundial 


Resumen de terminos 

Contraccion de longitud La contraccion del espacio en 
direccion del movimiento de un observador, como 
resultado de la rapidez. 

Dilatacion del tiempo La desaceleracion del tiempo cau- 
sada por la rapidez. 

Espacio-tiempo El continuo tetradimensional en el que 
suceden todos los eventos y existen todas las cosas: 
tres dimensiones son las coordenadas de espacio y 
la cuarta es el tiempo. 


Marco de referencia Un punto de observacion (por lo 
general, un conjunto de ejes coordenados) con res- 
pecto al cual se describen posiciones y movimientos. 

Postulados de la teorfa de la relatividad especial 

1. Todas las leyes de la naturaleza son las mismas 
en todos los marcos de referencia con movimien- 
to uniforme. 2. La rapidez de la luz en el espacio 
libre tiene el mismo valor medido, independiente- 
mente del movimiento de la fuente o el del 
observador; esto es, la rapidez de la luz es una 
constante. 
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y denuncio el militarismo aleman de la epoca. Expreso 
publicamente su profunda conviccion de que la guerra 
debfa terminar y solicito que se fundara una organizacion 
internacional para dirimir las disputas entre las naciones. 
En 1933, cuando Einstein visitaba Estados Unidos, Hitler 
llego al poder. Einstein se expreso contra las actitudes ra- 
cistas y polfticas de Hitler, y renuncio a su puesto en la 
Universidad de Berlm. Al no sentirse seguro en Alemania, 
fue a Estados Unidos y acepto un puesto de investigacion 


en el Instituto de Estudios Avanzados de Princeton, 

Nueva Jersey. 

En 1939, un ano antes de que recibiera la nacionali- 
dad estadounidense, y despues de que los cientfficos ale- 
manes fisionaran el atomo de uranio, varios cientfficos 
prominentes hungaro-estadounidenses le solicitaron que 
escribiera la ahora famosa carta al presidente Roosevelt, 
sehalando las posibilidades cientfficas de desarrollar una 
bomba nuclear. Einstein era un pacifista, pero al pensar 
en que Hitler podfa tener un arma asf a su disposicion, se 
animo a escribir la carta. El resultado fue el desarrollo de 
la primera bomba nuclear, que en forma ironica, se 
detono en Japon, despues de la cafda de Alemania. 

Einstein crefa que el universo es indiferente a la con- 
dicion humana, y afirmaba que si la humanidad debfa 
continuar, tenfa que crear un orden moral. Aconsejo con 
insistencia que se lograra la paz mundial a traves del de- 
sarme nuclear. Las bombas nucleares, decfa Einstein, ha- 
bfan cambiado todo, menos nuestra forma de pensar. 

C. P. Snow, un amigo de Einstein, dijo lo siguiente, 
al revisar The Born-Einstein Letters, 1916-1955: “Einstein 
fue la mente mas brillante del siglo xx y una de las mas 
extraordinarias que hayan existido. Era mas que eso. 

Era un hombre con una personalidad de enorme peso y, 
sobre todo, de enorme estatura moral.... He visto varias 
personas a quienes se juzga como extraordinarias; de 
ellas, el fue, sin duda por un orden de magnitud, el mas 
impresionante. Era, a pesar de su calidez, de su humani- 
dad y de su toque de comediante, el hombre mas dife- 
rente a los demas”. 

Einstein fue mas que un gran cientffico; fue un hom- 
bre que, lejos de ser presuntuoso, tuvo una honda preo- 
cupacion por el bienestar de sus congeneres. La eleccion 
de Einstein como la persona del siglo por parte de la re- 
vista Time al final del siglo xx, fue la mas adecuada y no 
levanto controversia. 


Simultaneidad Se refiere a lo que sucede al mismo tiem- 
po. Dos eventos que son simultaneos en un marco 
de referencia no necesariamente son simultaneos en 
un marco de referencia que se mueva en relacion 
con el primero. 
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Preguntas de repaso 

El movimiento es relativo 

1. Si caminas a 1 km/h por el pasillo de un tren que 
avanza a 60 km/h, ^cual es tu rapidez relativa res- 
pecto al terreno? 

2. En la pregunta anterior, ^tu rapidez relativa con res- 
pecto al Sol al caminar por el pasillo es ligeramente 
mayor o mucho mayor? 

El experimento de Michelson-Morley 

3. ^Que hipotesis propuso G. F. FitzGerald para expli- 
car los hallazgos Michelson y Morley? 

4. ^Cual idea clasica acerca del espacio y del tiempo 
rechazo Einstein? 

Postulados de la teona de la relatividad especial 

5. Describe dos ejemplos del primer postulado 
de Einstein. 

6. Describe un ejemplo del segundo postulado de 
Einstein. 

Simultaneidad 

7. Dentro de la cabina que se mueve en la figura 35.4, 
la luzviaja determinada distancia hacia el extremo 
delantero y cierta distancia hacia el extremo trasero. 
(jComo se comparan esas distancias, vistas en el 
marco de referencia del cohete en movimiento? 

8 . (jComo se comparan las distancias de la pregunta 7 
vistas desde el marco de referencia de un observador 
en un planeta estacionario? 

Espacio-tiempo 

9. (jCuantos ejes coordenados se emplean comunmente 
para describir el espacio tridimensional? ^Que mide 
la cuarta dimension? 

10 . ^En que condiciones tu y uno de tus amigos com- 
parten la misma region del espacio-tiempo? 

(jCuando no comparten la misma region? 

11 . ^Que tiene de especial la relacion que existe entre la 
distancia recorrida por un destello de luz y el tiempo 
que la luz tarda en recorrer esa distancia? 

Dilatacion del tiempo 

1 2. Se requiere tiempo para que la luz vaya de un punto 
a otro, siguiendo una trayectoria. Si esa trayectoria 
se ve mas larga a causa del movimiento, ^que sucede 
con el tiempo que tarda la luz en recorrer esa trayec- 
toria mas larga? 

13. (JA que se le llama “dilatacion” del tiempo? 

14. (jCual es el valor del factor 7 (gamma) de Lorentz? 

15. (jComo difieren las mediciones del tiempo para even- 
tos en un marco de referencia que se mueve al 50% de 
la rapidez de la luz en relacion con nosotros? al 
99.5% de la rapidez de la luz en relacion con nosotros? 

16. (jCual es la prueba de la dilatacion del tiempo? 


El viaje del gemelo 

17. Cuando una fuente luminosa destellante se te acer- 
ca, cada destello que te llega tiene que recorrer 
menor distancia. ^Que efecto tiene eso sobre la fre- 
cuencia con que recibes los destellos? 

18. Cuando una fuente de luz destellante va hacia ti, 
(jaumenta la rapidez de la luz, la frecuencia de la luz, 
o ambas? 

19. S i una fuente luminosa destellante se te acerca con 
la suficiente rapidez para que la duracion entre los 
destellos parezca reducida a la mitad, ^como se vera 
la duracion entre los destellos cuando la fuente se 
aleje de ti con la misma rapidez? 

20. ^Cuantos marcos de referencia experimenta el geme- 
lo que se queda en casa, durante el viaje de su her- 
mano? ^Cuantos marcos de referencia experimenta 
el gemelo viajero? 

Suma de velocidades 

21. ,;Cual es el valor maximo de iq v 2 / c 2 en un caso extre- 
mo? (jCual es el mfnimo? 

22. La regla relativista 

iq + V 2 

v= — — - 


es congruente con el hecho de que la luz solo puede 
tener una rapidez en todos los marcos de referencia 
con movimiento uniforme? 

Viaje espacial 

23. ^Cuales son los dos obstaculos principales que evi- 
tan viajar hoy al espacio por la galaxia y a rapideces 
relativistas? 

24. (jCual es el patron universal del tiempo? 

Contraccion de la longitud 

25. ^Que longitud parecerfa tener una regla de un metro 
si se moviera como una jabalina bien lanzada, pero 
al 99.5% de la rapidez de la luz? 

26. ^Que longitud parecerfa tener la regla de un metro 
de la pregunta anterior si se moviera con su longitud 
perpendicular a la direccion de su movimiento? 

QPor que es distinta tu respuesta de la respuesta 
anterior?) 

27. Si estuvieras viajando en un cohete con gran rapidez, 
(Jte parecerfan contrafdas las reglas de un metro que 
se encuentra a bordo? Defiende tu respuesta. 

Cantidad de movimiento relativista 

28. ^Cual serfa la cantidad de movimiento de un objeto 
impulsado hasta la rapidez de la luz? 

29. Cuando un haz de partfculas cargadas atraviesa un 
campo magnetico, ^cuA\ es la prueba de que su can- 
tidad de movimiento es mayor que el valor de mv? 


Capftulo 35 Teorfa de la relatividad especial 717 


Masa, energfa y E = mc2 

30. Compara la cantidad de masa convertida en energfa en 
las reacciones nucleares y en las reacciones qufmicas. 

31. ^Como se compara la energfa de fision de un solo 
nucleo de uranio con la energfa de combustion de 
un solo atomo de carbono? 

32. La ecuacion E = mc 2 , ^solo se aplica a las reacciones 
qufmicas y nucleares? 

33. ^Cual es la prueba de que E = mc 2 en las investiga- 
ciones de rayos cosmicos? 

El principio de correspondencia 

34. ^Como se relaciona el principio de correspondencia 
con la relatividad especial? 

35. Las ecuaciones relativistas para el tiempo, la longi- 
tud y la cantidad de movimiento, ^son validas para 
las rapideces cotidianas? Explica por que. 

Proyecto 

Escribe una carta a tu abuelita y explfcale como las 
teorfas de Einstein de la relatividad se refieren a lo mas 
rapido y a lo mas grande, y que la relatividad no solo 
esta “alla afuera”, sino que afecta a este mundo. Dile 
como estas ideas estimulan tu busqueda de mayor cono- 
cimiento acerca del universo. 

Ejercicios 

1. La idea de que la fuerza causa aceleracion no parece 
extrana. Esta y otras ideas de la mecanica newtoniana 
son congruentes con nuestra experiencia cotidiana. 
Pero las ideas de la relatividad parecen extranas y 
son mas diffciles de comprender. ^Por que? 

2. Si estuvieras en un tren de marcha suave y sin venta- 
nillas, ^podrfas sentir la diferencia entre el movi- 
miento uniforme y el reposo? ^Entre el movimiento 
acelerado y el reposo? Explica como podrfas hacer la 
distincion con una cubeta llena de agua. 

3. Una persona que va en el techo de un furgon dispa- 
ra un arma apuntando hacia delante. a) En relacion 
con el suelo, ^la bala se mueve mas rapido o mas 
lento cuando el tren se mueve que cuando esta dete- 
nido? b) En relacion con el furgon, ^la bala se mueve 
mas rapido o mas lento cuando el tren esta en movi- 
miento que cuando esta detenido? 

4. Imagina que la persona que viaja en el techo del fur- 
gon enciende su linterna sorda en la direccion en 
que se mueve el tren. Compara la rapidez del rayo 
de luz en relacion con el suelo cuando el tren esta 
detenido y cuando se mueve. ^En que difiere el com- 
portamiento del rayo de luz del comportamiento de 
la bala en el ejercicio 3? 


5. ^Por que Michelson y Morley pensaron al principio 
que su experimento habfa fallado? QTe has encon- 
trado con otros ejemplos en donde la falla no tiene 
que ver con la falta de capacidad para hacer una 
tarea, sino con la imposibilidad de hacerla?) 

6. Cuando vas en automovil por la carretera te mueves 
a traves del espacio. traves de que otra cosa tam- 
bien te mueves? 

7. En el capftulo 26 aprendimos que la luz se propaga 
con mas lentitud en el vidrio que en el aire. ^Esto 
contradice el segundo postulado de Einstein? 

8. Los astronomos ven la luz que proviene de galaxias leja- 
nas como si se alejaran de laTierra a rapideces mayo- 
res que el 1 0% de la rapidez de la luz. (jQue tan rapido 
llega esta luz a los telescopios de los astronomos? 

9. (^La teorfa especial de la relatividad permite que algo 
viaje mas rapido que la luz? Explica por que. 

10. Cuando un haz de luz se acerca a ti, su frecuencia es 
mayor y su longitud de onda, menor. (jEsto contradi- 
ce el postulado de que la rapidez de la luz no cam- 
bia? Defiende tu respuesta. 

11. El haz de luz de un laser se lanza hacia el espacio 
desde una plataforma giratoria. A cierta distancia, el 
haz se mueve a traves del espacio mas rapido que c. 
(jPor que esto no contradice la relatividad? 

12. ([Puede un haz de electrones recorrer la cara de un 
tubo de rayos catodicos con una rapidez mayor que 
la rapidez de la luz? Explica por que. 

13. Considera la rapidez del punto donde se encuentran 
las cuchillas de unas tijeras cuando estan cerradas. 
Cuanto mas se acerca el momento de cierre de la 
tijera, ese punto se mueve con mas rapidez. En prin- 
cipio, ese punto podrfa tener mayor rapidez que la 
de la luz. Lo mismo sucede en el caso de la rapidez del 
punto donde un hacha se encuentra con la madera, 
al penetrarla casi horizontalmente. El punto de con- 
tacto se mueve mas rapidamente que el hacha. De 
igual manera, un par de rayos laser que se cruzan y 
varfan su direccion para volverse paralelos, producen 
un punto de interseccion que se mueve con mas 
rapidez que la luz. ^Por que esos ejemplos no con- 
tradicen la relatividad especial? 

14. Si dos relampagos cayeran exactamente en el mismo 
lugar precisamente a la misma hora en un marco de 
referencia, (Jes posible que los observadores en otros 
marcos de referencia vean que los relampagos caen 
en distintos tiempos o en distintos lugares? 

15. El evento A sucede antes que el evento B en determi- 
nado marco de referencia. (jComo podrfa suceder el 
evento B antes que el evento A en otro marco de 
referencia? 

16. Imagina que la lampara en la nave espacial de las 
figuras 35.4 y 35.5 esta mas cerca del frente que de 
la parte trasera de la cabina, de manera que el 
observador en la nave vea que la luz llega al espejo 
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delantero antes de llegar al espejo trasero. ^Seguira 
siendo posible que el observador externo vea que la 
luz llegue primero al espejo trasero? 

17. La rapidez de la luz es un Ifmite de rapidez en el uni- 
verso, al menos en el universo tetradimensional que 
comprendemos. Ninguna partfcula material puede 
alcanzar o rebasar ese Ifmite, aun cuando sobre ella 
se ejerza una fuerza continua e inextinguible. ^Que 
evidencia apoya esto? 

18. Como hay un Ifmite superior para la rapidez de una 
partfcula, ^tambien hay un limite superior para su 
cantidad de movimiento? ^Para su energfa cinetica? 
Explica por que. 

19. La luz recorre cierta distancia en, digamos, 20,000 
ahos. ^Como es posible que un astronauta que viaje 
a menor rapidez que la luz vaya tan lejos en 20 ahos 
de su vida cuando la luz tarda 20,000 ahos en reco- 
rrerla? 

20. ^Podria un hombre cuya expectativa de vida es de 70 
ahos hacer un viaje redondo hasta una parte del uni- 
verso a miles de ahos luz de distancia? Explica por que. 

21. Un hombre que hace un viaje largo a rapideces rela- 
tivistas regresa y es mas joven que su hermana geme- 
la que se quedo en casa. ^Podrfa regresar antes de 
que naciera su hermana? Defiende tu respuesta. 

22. ^Es posible que un hijo o una hija sean biologica- 
mente mas viejos que los padres? Explica por que. 

23. Si estuvieras en una nave espacial que se alejara de 
la Tierra a una rapidez cercana a la de la luz, ic\ue 
cambios notarfas en tu pulso? ^En tu volumen? 
Explica por que. 

24. Si estuvieras en la Tierra, vigilando a una persona en 
una nave espacial que se aleja de laTierra a una 
rapidez cercana a la de la luz, (ique cambios notarfas 
en su pulso? ^En su volumen? Explica por que. 

25. A causa de la contraccion de la longitud, ves a las 
personas en una nave que pasa a tu lado como lige- 
ramente mas delgadas de lo que normalmente se 
ven. (jComo te ve esa gente? 

26. A causa de la dilatacion del tiempo, observas las 
manecillas del reloj de un amigo tuyo como si se 
movieran lentamente. ^Como verfa tu amigo tu reloj: 
que se mueve mas lentamente, mas rapidamente, o 
ninguna de las dos posibilidades? 

27. ^La ecuacion de la dilatacion del tiempo demuestra 
que la dilatacion ocurre para todas las rapideces, ya 
sea bajas o altas? Explica por que. 

28. Si vivieras en un mundo donde las personas viajaran 
con frecuencia con rapideces cercanas a la de la luz, 
(jpor que serfa aventurado concertar una cita con el 
dentista para el proximo jueves a las 10:00 a.m.? 

29. (jComo se comparan las densidades de un cuerpo 
medidas en reposo y en movimiento? 

30. S i los observadores estacionarios miden que la 
forma de un objeto que pasa frente a ellos es exacta- 


mente circular, ^cual es la forma del objeto de 
acuerdo con los observadores que viajan con el? 

31. La formula que relaciona la rapidez, frecuencia y 
longitud de las ondas electromagneticas, c = fX, y a 
se conocfa antes de que se formulara la relatividad. 
La relatividad no cambio esa ecuacion, sino le agre- 
go una nueva propiedad. ^Cual es? 

32. Una luz se refleja en un espejo en movimiento. 

(jEn que difiere la luz reflejada de la luz incidente 
y en que es igual? 

33. Al pasar frente a ti una regla de un metro, tus medi- 
ciones indican que su cantidad de movimiento es el 
doble que la cantidad de movimiento clasica y que su 
longitud es 1 m. ^En que direccion apunta la regla? 

34. En el ejercicio anterior, si la regla se mueve en direc- 
cion longitudinal a ella (como una jabalina bien lan- 
zada), (ique longitud medirfas en ella? 

35. Si una nave espacial que avanza a gran rapidez pare- 
ce encogida a la mitad de su longitud normal, 

(jcomo se compara su cantidad de movimiento con 
la de la formula clasica p=mv? 

36. (jComo es posible aumentar la cantidad de movi- 
miento de una partfcula en 5%, con solo el 1% de 
incremento en la rapidez? 

37. El acelerador lineal de dos millas de longitud, de la 
Universidad Stanford en California, “parece” tener 
menos de un metro de longitud para los electrones 
que viajan por el. Explica por que. 

38. Los electrones terminan su recorrido del acelerador 
de Stanford con una energfa miles de veces mayor 
que su energfa en reposo, cuando partieron. En teo- 
rfa, si pudieras viajar con ellos, ^notarfas un aumen- 
to en su energfa? ^En su cantidad de movimiento? 

En tu marco de referencia en movimiento, (Jcual serfa 
la rapidez aproximada del blanco cuando estas a 
punto de llegar a el? 

39. Dos alfileres de seguridad son identicos, pero uno 
esta asegurado y el otro no; se colocan en bahos aci- 
dos identicos. Despues de haberse disuelto esos alfi- 
leres, (Jcual sera la diferencia, si es que acaso hay 
alguna, entre los dos bahos de acido? 

40. Un trozo de material radiactivo encerrado en un 
recipiente ideal, perfectamente aislante, se calienta 
cuando sus nucleos decaen y desprenden energfa. 
(jCambia la masa del material radiactivo y del reci- 
piente? Si es asf, (Jaumenta o disminuye? 

41. Los electrones que iluminan la pantalla de un televi- 
sor normal viajan mas o menos a la cuarta parte de 
la rapidez de la luz, y tienen aproximadamente un 
3% mas de energfa que unos electrones hipoteticos, 
no relativistas, que viajen con la misma rapidez. El 
efecto relativista, (Jtiende a aumentar o a disminuir 
el cobro por la electricidad? 

42. Los muones son partfculas elementales que se for- 
man en la alta atmosfera, por las interacciones entre 
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los rayos cosmicos y los nucleos atomicos. Los muo- 
nes son radiactivos y sus vidas medias promedio son 
de unas dos millonesimas de segundo. Aun cuando 
viajan casi con la rapidez de la luz, muy pocos se 
pueden detectar en el nivel del mar despues de viajar 
a traves de la atmosfera, al menos de acuerdo con la 
ffsica clasica. Sin embargo, las mediciones de labora- 
torio demuestran que grandes cantidades de muo- 
nes llegan a la superficie terrestre. ^Como explicas 
este hecho? 

43. (jComo se podrfa aplicar la idea del principio de 
correspondencia en otros campos que no sean la 
ciencia ffsica? 

44. ^Que significa la ecuacion E = mc 2 ? 

45. De acuerdo con E = mc 2 , ^como se compara la can- 
tidad de energfa en un kilogramo de plumas con la 
cantidad de energfa en un kilogramo de hierro? 

46. ^La baterfa completamente cargada de una linterna 
pesa mas que la misma baterfa cuando esta descar- 
gada? Defiende tu respuesta. 

47. Cuando observamos el universo lo vemos como era 
en el pasado. John Dobson, fundador del grupo San 
Francisco Sidewalk Astronomers, dice que ni siquiera 
podemos ver los dorsos de nuestras manos en este 
momento; que de hecho, no podemos ver nada en este 
momento. ^Estas de acuerdo? Explica por que. 

48. Una de las novedades en el futuro podrfan ser los 
“saltos de siglos”, donde los ocupantes de naves 
espaciales muy rapidas salen de la Tierra durante 
varios ahos y regresan varios siglos despues. ^Cuales 
son los obstaculos actuales para tales practicas? 

49. La afirmacion del filosofo Kierkegaard de que “la 
vida solo se puede comprender en retrospectiva, 
pero se debe vivir hacia delante”, ^es congruente con 
la teorfa de la relatividad especial? 

50. Redacta cuatro preguntas de opcion multiple, cada 
una para evaluar la comprension de tus compaheros 
de clase acerca de a) la dilatacion del tiempo, b) la 
contraccion de la longitud, c) la cantidad de movi- 
miento relativista y d) E = mc 2 . 

Problemas 

Recuerda que se explicd en este capitulo que el factor gamma ( y) 
gobierna tanto la dilatacidn del tiempo como la contraccidn de la 
longitud, siendo 

1 

7 ” Vl - (, 2 /c 2 ) 

Cuando multiplicas el tiempo en un marco de referencia en movi- 
miento por y, obtienes el tiempo mayor (dilatado) en tu marco de 
referencia fijo. Cuando divides la longitud en un marco de referen- 
cia en movimiento entre y, obtienes la longitud mas corta (con- 
traida) en tu marco fjo. 


1. Imagina una nave espacial rapida equipada con una 
fuente luminosa destellante. Si la frecuencia de los 
destellos cuando se aproxima es el doble de cuando 
estaba a una distancia fija, ^en cuanto cambio el 
periodo (el intervalo de tiempo entre los destellos)? 
Ese periodo, ^es constante para una rapidez relativa 
constante? para el movimiento acelerado? 
Defiende tus respuestas. 

2. La nave espacial Enterprise pasa frente a la Tierra al 
80% de la rapidez de la luz, y manda una sonda tele- 
dirigida hacia delante a la mitad de la rapidez de la 
luz, segun el Enterprise. ^Cual es la rapidez de la 
sonda respecto a laTierra? 

3. Supongamos que la nave Enterprise del problema 
anterior viaja a c con respecto a la Tierra, y que dis- 
para una sonda teledirigida hacia delante con la 
rapidez c con respecto a la Enterprise misma. Aplica 
la ecuacion de la suma relativista de velocidades, 
para demostrar que la rapidez de la sonda con res- 
pecto a la Tierra sigue siendo c. 

4. Un pasajero de un vehfculo expreso interplanetario 
que viaja a v = 0.99 c toma una siesta de 5 minutos, 
segun su reloj. ^Cuanto duro su siesta desde tu 
punto de observacion, en un planeta fijo? 

5. Segun la mecanica de Newton, la cantidad de movi- 
miento del expreso del problema anterior es p = mv. 
Segun la relatividad, es p = ymv. ^Como se compara la 
cantidad de movimiento real del expreso que se mueve 
a 0.99 c con la que tendrfa si se calculara de acuerdo 
con la mecanica clasica? ^Como se compara la canti- 
dad de movimiento de un electron que se mueve a 
0.99 ccon su cantidad de movimiento clasica? 

6. El expreso del problema anterior mide 21 metros de 
largo, segun los pasajeros y el conductor. ^Cual es su 
longitud, vista desde un punto de observacion en un 
planeta fijo? 

7. Si el expreso del problema 4 desacelerara hasta “solo” 
el 1 0% de la rapidez de la luz, ^cuanto habrfa durado 
la siesta del pasajero, desde tu punto de vista? 

8. Si el conductor del expreso del problema 4 decidiera 
conducir a 99.99% de la rapidez de la luz, para com- 
pensar algo del tiempo perdido, <;que longitud del 
vehfculo medirfas desde tu puesto de observacion? 

9. Imagina que los taxis-cohete del futuro van por el 
Sistema Solar a la mitad de la rapidez de la luz. Por 
cada hora de viaje, determinada con un reloj en el 
taxi, se le paga al conductor 10 “estelares”. El sindi- 
cato de taxistas pide que la paga sea de acuerdo con 
el tiempo en la Tierra, y no con el tiempo en el taxi. 

Si se cumple esa demanda, ^cual sera la nueva tarifa 
por el mismo viaje? 

10. El cambio fraccionario de masa a energfa en un 
reactor de fision es 0.1 % aproximadamente, o 1 
parte en mil. Por cada kilogramo de uranio que se 
fisiona, ^cuanta energfa se libera? Si la energfa cues- 
ta 3 centavos de dolar por megajoule, ^cuanto vale 
esta energfa? 



CAPITULO 36 

Teoria de la 
relatividad general 


Richard Crowe comienza 
su exposicion sohre 
relatividad general con 
una esfera celeste. 


L a teorfa de la relatividad general es “especial” porque utiliza marcos de referencia 
que se mueven uniformemente, es decir, que no aceleran. La teorfa de la relati- 
vidad general es una nueva teorfa de la gravitacion, y abarca los marcos de referencia 
que aceleran. En la base esta la idea de que los efectos de la gravitacion y de la ace- 
leracion no se pueden distinguir entre sf. Einstein presento una nueva teorfa de la 
gravitacion. 

Recordamos que Einstein en 1905 postulo que ninguna observacion hecha dentro 
de una camara cerrada puede determinar si la camara esta en reposo, o si se mueve 
con velocidad constante; esto es, que ninguna medicion mecanica, electrica, optica o 
de cualquier otra fndole ffsica que se pueda hacer dentro de un compartimiento ce- 
rrado en un tren que se mueve suavemente por una vfa recta (o dentro de un avion que 
vuela en aire tranquilo, con las cortinas de las ventanillas bajadas) puede dar una infor- 
macion acerca de si el tren esta en movimiento o en reposo (o si el avion esta en el 
aire o estacionado en la pista). Pero si la pista no fuera lisa y recta (o si el aire estu- 
viera en turbulencia), la situacion cambiarfa por completo: el movimiento uniforme se 
transformarfa en movimiento acelerado, que se notarfa con facilidad. La conviccion de 
Einstein, de que las leyes de la naturaleza se deben expresar en la misma forma en todo 
marco de referencia, acelerado o no acelerado, fue la principal motivacion que lo con- 
dujo a la teorfa de la relatividad general. 


Principio de equivalencia 

Mucho antes de que hubiera naves espaciales, Einstein se pudo imaginar en el 
interior de un vehiculo, muy lejos de las influencias gravitacionales. En esa nave 
espacial en reposo o en movimiento uniforme, en relacion con las estrellas leja- 
nas, el y todo lo que hubiera dentro del vehiculo flotarian libremente; no habria 
“arriba” ni “abajo”. Pero cuando se encendieran los motores del cohete y acele- 
rara la nave, las cosas serian diferentes: se observarian fenomenos parecidos a la 
gravedad. La pared adyacente a los motores empujaria contra los ocupantes, y se 
transformaria en el piso, mientras que la pared opuesta seria el techo. Los ocu- 
pantes de la nave podrian pararse en el piso y hasta saltar. Si la aceleracion de la 
nave fuera igual a g, los ocupantes se convencerian de que la nave no aceleraria, 
sino que estaria en reposo en la superficie terrestre. 
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FIGURA 36.1 

Nada tiene peso en el inte- 
rior de una nave espacial 
con rapidez uniforme, aleja- 
da de influencias gravitacio- 
nales. 


Para examinar esta nueva “gravedad” en una nave en aceleracion, veamos la 
consecuencia de dejar caer dos esferas dentro de ella, una de madera y la otra de 
plomo. Cuando se sueltan, continuan moviendose de un lado a otro, con la velo- 
cidad que tenia la nave al momento de soltarlas. Si la nave se moviera con veloci- 
dad constante (aceleracion cero), las esferas quedarian suspendidas en el mismo 
lugar, porque tanto estas como la nave recorrerian la misma distancia en cual- 
quier intervalo de tiempo. Sin embargo, como la nave acelera, el piso se mueve 
hacia arriba con mas rapidez que las esferas, y el resultado es que el piso pronto 
las alcanza (figura 36.3). Las dos esferas, independientes de su masa, llegan al 
piso al mismo tiempo. Recordando la demostracion de Galileo en la Torre 
Inclinada de Pisa, los ocupantes de la nave tenderian a atribuir sus observaciones 
a la fuerza de gravedad. 

Las dos interpretaciones de la caida de las esferas tienen igual validez, y 
Einstein incorporo esta equivalencia, o imposibilidad de distinguir entre gravita- 
cion y aceleracion, en la base de su teoria de la relatividad general. El principio 
de equivalencia establece que las observaciones hechas en un marco de referencia 
acelerado son indistinguibles de las hechas en un campo gravitacional newtonia- 
no. Esta equivalencia hubiera sido interesante, pero no revolucionaria, si solo se 
aplicara a los fenomenos mecanicos, pero Einstein fue mas alla y afirmo que el 
principio es valido para todos los fenomenos naturales: para fenomenos tanto 
opticos como electromagneticos. 



FIGURA 36.2 

Cuando la nave acelera, 
un ocupante en su interior 
siente una “gravedad”. 



d" 
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FIGURA 36.3 

Figura interactiva 

Para un observador dentro de la nave que acelera, una esfera de plomo y una de 
madera parecen caer juntas al soltarlas. 
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FIGURA 36.4 Figura interactiva 

a) Un observador externo ve una esfera lanzada horizontalmente que se mueve en Ifnea recta. Como la nave acelera hacia 
arriba mientras la esfera viaja horizontalmente, esta llega a la segunda pared, en un punto debajo de la ventana. b) Segun 
un observador en el interior, la esfera describe una trayectoria curva como si estuviera en un campo gravitacional. 


Flexion de la luz por la gravedad 

Una esfera lanzada hacia un lado de una nave espacial estacionaria, en una region 
sin gravedad, seguira una trayectoria rectilmea segun tanto un observador dentro de 
la nave como tambien otro fuera de ella. Pero si la nave acelera, el piso alcanza a la 
pelota igual que en el ejemplo anterior. Un observador fuera de la nave sigue vien- 
do una trayectoria rectilmea; pero un observador dentro de la nave que acelera la ve 
curva, una parabola (figura 36.4). Lo mismo sucede con la luz. 

Supon que un rayo de luz entra a la nave en direccion horizontal, por una 
ventanilla lateral, y pasa a traves de una lamina de vidrio en la mitad de la cabi- 
na, dejando una huella visible, para despues llegar a la pared opuesta; todo ello 
en un tiempo muy corto. El observador externo ve que el rayo entra a la venta- 
nilla y se mueve en direccion horizontal a lo largo de una recta, con velocidad 
constante hacia la pared opuesta. Pero la nave espacial esta acelerando hacia arri- 
ba. Durante el tiempo que tarda la luz en llegar a la lamina de vidrio, la nave 
subio alguna distancia, y durante el tiempo igual en que la luz continuo y llego a 
la pared opuesta, la nave se movio mayor distancia que la anterior. Asi, para los 
observadores dentro de la nave, la luz ha seguido una trayectoria que se curva 
hacia abajo (figura 36.5). En este marco de referencia en aceleracion, el rayo de 
luz se desvia hacia abajo, hacia el piso, de igual manera que se desvia la esfera 
lanzada como en la figura 36.4. La curvatura de la esfera, con movimiento lento, 
es muy pronunciada, pero si fuera lanzada horizontalmente a una velocidad igual 
a la de la luz, su curvatura coincidiria con la curvatura del rayo de luz. 

Un observador dentro de la nave siente “gravedad” por la aceleracion. No le 
sorprende la desviacion de la esfera lanzada, pero podria llevarse una enorme sor- 
presa con la deflexion de la luz. De acuerdo con el principio de equivalencia, si la 
luz se desvia por la aceleracion, debe desviarse por la gravedad. Pero, <;c6mo puede 
la gravedad desviar la luz? De acuerdo con la fisica de Newton, la gravitacion es la 
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FIGURA 36.5 

a) Un observador externo ve que la luz recorre una trayectoria horizontal, en Ifnea recta; pero como la esfera de la figura 
anterior llega a la pared opuesta abajo de un punto opuesto a la ventanilla. b ) Para un observador interno, la luz se desvfa 
como si respondiera a un campo gravitacional. 



FIGURA 36.6 

La trayectoria de un haz 
luminoso es identica a la 
trayectoria que tendrfa una 
pelota de beisbol si se 
pudiera “lanzar” con la rapi- 
dez de la luz. Las dos trayec- 
torias de desviarfan por 
igual en un campo gravita- 
torio uniforme. 


A 



FIGURA 36.7 

La luz de las estrellas se des- 
vfa cuando pasa rozando 
el Sol. El punto A define la 
posicion aparente, y el 
punto B indica la posicion 
real. 


interaccion entre masas; una esfera en movimiento se desvia por la interaccion entre 
su masa y la masa de la Tierra. Pero, <iy la luz, que es energia pura y no tiene masa? 
La respuesta de Einstein fue que la luz quiza no tenga masa, pero si tiene ener- 
gia. La gravedad tira de la energia de la luz, porque energia equivale a masa. 

Esta fue la primera respuesta de Einstein antes de terminar de desarrollar su teo- 
ria de la relatividad general. Despues presento una explicacion mas profunda: que 
la luz se desvia al propagarse por una geometria de espacio-tiempo que esta flexio- 
nada. Despues en este capitulo veremos que la presencia de la masa provoca la fle- 
xion o torcimiento del espacio-tiempo. La masa de la Tierra es demasiado pequena 
como para torcer en forma apreciable el espacio-tiempo que la rodea, que es prac- 
ticamente plano; asi, cualquier flexion de la luz en nuestra cercama inmediata no se 
detecta de ordinario. Sin embargo, cerca de cuerpos con masa mucho mayor que 
la de la Tierra, la flexion de la luz es suficientemente alta como para detectarse. 

Einstein predijo que la luz de las estrellas que pase cerca del Sol seria desvia- 
da un angulo de 1.75 segundos de arco, lo suficientemente grande como para 
medirse. Aunque las estrellas no son visibles cuando el Sol esta en el firmamen- 
to, la desviacion de su luz se puede observar durante un eclipse solar. (Desde las 
mediciones iniciales hechas durante un eclipse total en 1919, medir tal desviacion 
se ha vuelto practica normal en cada eclipse solar total.) Una fotografia tomada 
del firmamento oscurecido en torno al Sol eclipsado muestra la presencia de las 
estrellas brillantes cercanas a el. Las posiciones de las estrellas se comparan con 
las de otras fotografias de la misma zona tomadas en otras ocasiones, durante la 
noche, con el mismo telescopio. En todos los casos, la desviacion de la luz de las 
estrellas ha respaldado la prediccion de Einstein (figura 36.7). 

Tambien la luz se desvia en el campo gravitacional terrestre, pero no tanto. No 
lo notamos porque el efecto es diminuto. Por ejemplo, en un campo gravitacional 
constante de 1 g, un rayo dirigido horizontalmente “caera” una distancia verti- 
cal de 4.9 metros en 1 segundo (igual que una pelota de beisbol); pero recorrera una 
distancia horizontal de 300,000 kilometros en ese segundo. Apenas se notara su des- 
viacion estando cerca del punto de partida. Pero si la luz recorriera 300,000 kilo- 
metros con reflexiones multiples entre espejos paralelos ideales, el efecto seria muy 
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FIGURA 36.8 

a) Si una pelota se lanza 
horizontalmente entre 
un par de paredes verticales 
paralelas, rebotara de un 
lado a otro y caera una dis- 
tancia vertical de 4.9 m en 
1 segundo. b ) Si un rayo de 
luz horizontal se mueve 
entre un par de espejos per- 
fectamente reflectores, idea- 
les, en un campo gravitacio- 
nal uniforme, se reflejara 
una y otra vez y caera una 
distancia vertical de 4.9 m 
en 1 s. La cantidad de refle- 
xiones se representa muy 
simplificada en el diagrama; 
por ejemplo, si los espejos 
estuvieran a una distancia 
de 300 km, habrfa 1,000 
reflexiones en 1 s. 



notable (figura 36.8). (Hacer esta demostracion seria un gran proyecto casero para 
obtener una calificacion extra, por ejemplo, ganarse un doctorado.) 


EXAMINATE 

1. jCaramba! Antes aprendimos que el tiron de la gravedad es una interaccion entre 
masas. Y tambien aprendimos que la luz no tiene masa. Ahora nos dicen que la 
gravedad puede desviar la luz. ^No es una contradiccion? 

2. ^Por que no notamos desviaciones de la luz en nuestro ambiente cotidiano? 


Gravedad y tiempo: corrimiento gravitacional al rojo 

Segun la teoria de la relatividad general de Einstein, la gravitacion hace que el 
tiempo transcurra mas despacio. Si te mueves en la direccion que actua la fuerza 
gravitacional, desde el techo de un rascacielos hasta la calle, por ejemplo, o desde 
la superficie terrestre hasta el fondo de un pozo, el tiempo transcurrira mas des- 
pacio en el punto donde llegas que en el punto de donde saliste. Se puede com- 
prender el retraso de los relojes debido a la gravedad, si se aplica el principio de 
la equivalencia y de la dilatacion del tiempo a un marco de referencia acelerado. 

Supon que nuestro marco de referencia acelerado es un disco giratorio gran- 
de. Imagina tambien que se mide el tiempo con tres relojes identicos, uno en el 
centro del disco, otro en la orilla del disco y el tercero en reposo en el piso, en un 
lugar cercano (figura 36.9). De acuerdo con las leyes de la relatividad especial 
sabemos que el reloj que esta en el centro, como no se mueve con respecto al piso, 
deberia caminar al parejo del que esta en el suelo, pero no al parejo del que esta 
en la orilla. El reloj de la orilla esta en movimiento con respecto al piso y, en con- 
secuencia, se debe ver que se retrasa respecto al reloj que esta en el piso, y en 
consecuencia que se retrasa con respecto al que esta en el centro del disco. 
Aunque los relojes del disco esta fijos a un mismo marco de referencia, no avan- 
zan sincronizados; el reloj de la periferia camina mas lento que el del centro. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. No hay contradiccion cuando se comprende la equivalencia entre masa y energfa. 
Es cierto que la luz no tiene masa, pero sf tiene energfa. El hecho que la gravedad des- 
vfe la luz es prueba de que la gravedad tira de la energfa de la luz. En realidad, 

jla energfa equivale a la masa! 

2. Solo porque la luz se propaga tan rapido; asf como en una distancia corta no 
notamos que la trayectoria de una bala es curva, no notamos la curvatura de un 
rayo de luz 
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FIGURA 36.9 

Los relojes 1 y 2 estan en un 
disco giratorio, y el reloj 3 
esta en reposo en un marco 
de referencia inicial. Los 
relojes 1 y3 caminan igua- 
les, mientras que el reloj 2 
se retrasa. Desde el punto 
de vista de un observador en 
el reloj 3, el reloj 2 se retra- 
sa, porque esta en movi- 
miento. Desde el punto de 
vista del observador en el 
reloj 1, el reloj 2 se retrasa 
porque esta en un campo de 
fuerzas centrffugas mas 
intenso. 



La astroffsica va mas 
alla de describir como 
se ve el cielo al expli- 
carnos por que es y se 
ve asf. 


_Q= 


iEUREKA! 



Reloj 1 & Reloj 2 


<0 J*eloj 3 


Un observador en el disco rotatorio, y uno en reposo en el piso, veran la misma 
diferencia en las marchas de los relojes, el del centro y el del piso con respecto al 
de la orilla. Sin embargo, las interpretaciones de la diferencia, segun los dos obser- 
vadores, no son iguales. Para el observador en el piso, el retraso del reloj de la ori- 
lla se debe a su movimiento. Pero para un observador sobre el disco giratorio, los 
relojes del disco no estan en movimiento uno del otro; en vez de ello hay una fuerza 
centrifuga que actua sobre el reloj en la orilla, y sobre el del centro no actua fuer- 
za alguna. Es probable que el observador sobre el disco llegue a la conclusion 
de que la fuerza centrifuga tiene algo que ver con el retraso del tiempo. Observa 
que al avanzar en direccion de la fuerza centrifuga, alejandose del centro y acer- 
candose al borde del disco, el tiempo transcurre mas lento. A1 aplicar el principio 
de equivalencia, que dice que cualquier efecto de la aceleracion se puede asemejar 
con el de la gravedad, se debe llegar a la conclusion de que al movernos en la 
direccion en la que actua una fuerza gravitacional, tambien se atrasara el tiempo. 

Este retraso se aplicara a todos los “relojes”, ya sean fisicos, quimicos o bio- 
logicos. Un ejecutivo que trabaje en la planta baja de un rascacielos envejecera 
con mas lentitud que su hermana gemela que trabaje en el ultimo piso. La dife- 
rencia es muy pequena, de tan solo algunas millonesimas de segundo por decada, 
porque de acuerdo con los patrones cosmicos, la distancia es pequena y la gravi- 
tacion es debil. Para mayores diferencias de gravitacion, por ejemplo entre la 
superficie solar y la terrestre, las diferencias en el tiempo son mayores (aunque 
todavia diminutas). Un reloj en la superficie solar debe retrasarse en una canti- 
dad medible respecto a uno en la superficie terrestre. Anos antes de que Einstein 
terminara la teoria de la relatividad general, sugirio una forma de hacer la medi- 
cion, cuando presento su principio de equivalencia en 1907. 

Todos los atomos emiten luz a frecuencias especificas caracteristicas de la vibra- 
cion de los electrones dentro del atomo. En consecuencia, cada atomo es un “reloj”, 
y un retraso de la vibracion electronica indica el retraso de esos relojes. Un atomo 
en el Sol debe emitir luz de menor frecuencia (vibracion mas lenta) que la emitida 
por el mismo elemento en la Tierra. Como la luz roja esta en el extremo de las bajas 
frecuencias del espectro visible, una disminucion de la frecuencia desplaza el color 
hacia el rojo. A este efecto se le llama corrimiento gravitacional al rojo. Se observa 
en la luz solar, pero diversos efectos perturbadores evitan las mediciones exactas del 
corrimiento, el cual es diminuto. No fue sino hasta 1960 que se aplico una tecnica 
totalmente nueva, usando rayos gamma de atomos radiactivos, que al permitir las 
mediciones increiblemente precisas, se observo que se apegaban y confirmaban la 
dilatacion gravitacional del tiempo entre los pisos superiores e inferiores de un edi- 
ficio de los laboratorios en la Universidad de Harvard. 1 


1 A finales de la decada de 1950, poco despues de la muerte de Einstein, el fisico aleman Rudolph Mossbauer 
descubrio un efecto importante en la fisica nuclear, que permite tener un metodo extremadamente exacto 
usando nucleos atomicos como relojes. E1 efecto Mdssbauer, por el cual su descubridor recibio el Premio 
Nobel, tiene muchas aplicaciones practicas. En 1959, Robert Pound y Glen Rebka, de la Universidad de 
Harvard, concibieron una aplicacion que era una prueba de la relatividad general, y llevaron a cabo este 
experimento que la confirmo. 
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FIGURA 36.10 

Figura interactiva 

Si te acercas desde un punto 
lejano hasta la superficie 
terrestre, te mueves en la 
misma direccion de la fuerza 
gravitacional: hacia un lugar 
donde los relojes caminan 
lentos. Un reloj en la superfi- 
cie terrestre camina mas des- 
pacio que otro mas alejado. 


r 



El sistema de posicio- 
namiento global (spg) 
debe tomar en cuenta 
el efecto de la grave- 
dad ademas de la 
rapidez de los relojes 
atomicos en orbita. A 
causa de la gravedad, 
los relojes funcionan 
mas rapido en orbita. 

A causa de la rapidez, 
funcionan lentamente. 
Los efectos varfan 
durante cada orbita 
elfptica y no se anulan. 
Cuando tu unidad spg 
te indique exactamente 
donde estes, dale las 
gracias a Einstein. 

-==Q 0= 

iEUREKA! 


Asi, las mediciones del tiempo no solo dependen del movimiento relativo, 
como vimos en el capitulo anterior, sino tambien de la gravedad. En la relatividad 
especial, la dilatacion del tiempo depende de la rapidez de un marco de referen- 
cia en relacion con otro. En la relatividad general, el corrimiento al rojo gravitacio- 
nal depende de la localizacion de un punto sobre un campo gravitacional en 
relacion con otro. Visto desde la Tierra, un reloj se atrasara en la superficie de una 
estrella respecto a uno en la Tierra. Si la estrella se contrae, su superficie se acer- 
ca al centro y la gravedad es todavia mayor, lo que causa que el tiempo sobre su 
superficie transcurra todavia con mas lentitud. Mediriamos mayores intervalos 
entre los tic-tac del reloj en la estrella. Pero si hicieramos nuestras mediciones en 
la superficie misma de la estrella, no notariamos nada raro en esos tic-tac. 

Por ejemplo, imagina que un voluntario indestructible se para en la superfi- 
cie de una estrella gigante que comienza a colapsarse. Nosotros, como observa- 
dores externos, notaremos un alentamiento progresivo del tiempo en el reloj del 
voluntario, a medida que la superficie de la estrella se contrae y pasa a regiones 
de gravedad mas intensa. El voluntario mismo, sin embargo, no nota diferencia 
alguna en su propio tiempo. Ve los eventos dentro de su propio marco de refe- 
rencia y no nota nada raro. A medida de que sigue la contraccion de la estrella y 
se transforma en un agujero negro, y el tiempo avanza con normalidad segun el 
voluntario, nosotros, en el exterior, percibimos que el tiempo en el reloj del volun- 
tario tiende a detenerse por completo. Lo vemos congelado en el tiempo, con una 
duracion infinita entre los tic-tac de su reloj, o los latidos de su corazon. Desde 
nuestra perspectiva, su tiempo se detiene por completo. El corrimiento gravita- 
cional al rojo, en vez de ser un efecto diminuto, es lo que domina. 

Es posible entender el corrimiento gravitacional hacia el rojo desde otro 
punto de vista: en terminos de la fuerza gravitacional que actua sobre los fotones. 
Cuando un foton sale despedido de la superficie de una estrella, es “retardado” por 
la gravedad de la estrella. Pierde energia (pero no rapidez). Como la frecuencia de 
un foton es proporcional a su energia, la frecuencia disminuye a medida que su ener- 
gia disminuye. A1 observar el foton vemos que tiene menor frecuencia que si fuera 
emitido por una fuente menos masiva. Su tiempo se ha prolongado, de igual modo 
que se prolonga el tic-tac de un reloj. En el caso de un agujero negro, un foton 
no puede escapar. Pierde toda su energia y toda su frecuencia en el intento. Su fre- 
cuencia se corre gravitacionalmente mas alla del rojo, hasta cero, y coincide con 
nuestra observacion que el ritmo del paso del tiempo en una estrella en colapso 
tiende a cero. 

Es importante notar la naturaleza relativista del tiempo tanto en la relativi- 
dad especial como en la relatividad general. En ambas teorias no hay forma de 
poder prolongar nuestra propia existencia. Otros que se muevan con distintas 
rapideces o en diferentes campos gravitacionales podrian atribuirte mas longevi- 
dad, pero la longevidad vista desde su marco de referencia, nunca desde tu marco 
de referencia. Los cambios en el tiempo siempre se atribuyen “al otro”. 


EXAMINATE 

^Una persona que viva en la azotea de un rascacielos envejecera mas o menos que 
una que vive al nivel de la calle? 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

Mas; al ir de la azotea del rascacielos hasta la calle se va en direccion de la fuerza 
gravitacional, y es ir hacia un lugar donde el tiempo corre con mas lentitud. 
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Gravedad y espacio: movimiento de Mercurio 



FIGURA 36.11 

Una orbita elfptica con 
precesion. 



rrecta, pero tratada de 
la forma adecuada, 
algunas veces produce 
mas informacion util 
nueva que la observa- 
cion sin gufa. 
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De acuerdo con la teoria de la relatividad especial, sabemos que tanto las medicio- 
nes de espacio como de tiempo sufren transformaciones cuando interviene el movi- 
miento. De igual manera sucede con la teoria general: las mediciones de espacio son 
diferentes en distintos campos gravitacionales; por ejemplo, cerca y lejos del Sol. 

Los planetas describen orbitas elipticas en torno al Sol y las estrellas, y se alejan 
periodicamente del Sol y se acercan a el. Einstein dirigio su atencion a los campos 
gravitacionales variables que sienten los planetas en orbita en torno al Sol, y calcu- 
16 que siendo elipticas esas orbitas, deberian tener precesion (figura 36.11), en forma 
independiente de la influencia newtoniana de los demas planetas. Cerca del Sol, 
donde es maximo el efecto de la gravitacion sobre el tiempo, la rapidez de precesion 
deberia ser maxima, y lejos del Sol, donde el tiempo se afecta menos, toda desvia- 
cion respecto a la mecanica newtoniana deberia ser practicamente indetectable. 

Mercurio, que es el planeta mas cercano al Sol, esta en la parte de mayor 
intensidad del campo gravitacional solar. Si la orbita de algun planeta mostrara 
una precesion medible, deberia ser la de Mercurio, y el hecho de que la orbita de 
Mercurio si tenga precesion, independiente de la debida a los efectos de los demas 
planetas, habia sido un misterio para los astronomos desde principios del siglo 
XIX. Las mediciones cuidadosas indicaban que la orbita de Mercurio precesa 
unos 574 segundos de arco por siglo. Las perturbaciones debidas a los demas pla- 
netas se calcularon como explicativas de toda precesion observada, excepto de 
43 segundos por siglo. Aun despues de haber aplicado todas las correcciones 
conocidas, debidas a perturbaciones posibles por otros planetas, los calculos de 
los fisicos y astronomos no pudieron explicar los 43 segundos adicionales. O Venus 
era mucho mas masivo, o habia otro planeta invisible (llamado Vulcano), que 
tiraba de Mercurio. Y entonces vino la explicacion de Einstein, cuyas ecuaciones 
de campo de la relatividad general, al aplicarse a la orbita de Mercurio, predicen 
;43 segundos mas de arco por siglo! 

Se habia resuelto el misterio de la orbita de Mercurio, y una nueva teoria de 
la gravedad habia merecido el reconocimiento. La ley de Newton de la gravita- 
cion, que habia sido un pilar inamovible de la ciencia durante mas de dos siglos, 
resulto ser un caso limite especial de la teoria mas general de Einstein. Si los cam- 
pos gravitacionales son comparativamente debiles, sucede que la ley de Newton 
es una buena aproximacion segun la nueva ley, la suficiente como para que sea 
mas facil trabajar matematicamente con la ley de Newton, y que sea la que mas 
apliquen los cientificos en la actualidad, excepto en casos donde intervengan 
campos gravitacionales enormes. 


Gravedad, espacio y una nueva geometrfa 

Entenderemos por que las mediciones del espacio se alteran en un campo gravi- 
tacional si de nuevo examinamos el marco de referencia acelerado de nuestro 
disco giratorio. Imagina que medimos la circunferencia del borde con una regla. 
Recuerda la contraccion de Lorentz, de la relatividad especial. La regla parecera 
contraida a un observador que no se mueva con ella; mientras que una regla iden- 
tica que se mueva con mucho menor rapidez cerca del centro casi no sera afecta- 
da (figura 36.12). Todas las mediciones de distancia a lo largo de un radio del 
disco rotatorio no deben afectarse en lo mas mmimo debido al movimiento, por- 
que este es perpendicular al radio. Como solo se afectan las mediciones de dis- 
tancia paralelas a la circunferencia, o en torno a ella, la relacion entre circunfe- 
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FIGURA 36.12 

Una regla colocada en 
la direccion del borde del 
disco giratorio parece con- 
trafda; mientras que otra en 
el centro, que se mueve con 
mas lentitud, no se contrae 
tanto. Una regla colocada a 
lo largo de un radio no se 
contrae. Cuando el disco 
no gira, C/D = tt, pero 
cuando gira, C/D no es 
igual a tt, y ya no es valida 
la geometrfa euclidiana. 
Sucede lo mismo en un 
campo gravitacional. 



El modelo estandar de 
la cosmologfa supone 
un Universo plano 
dominado por la 
materia y la energfa 
negras que se formo 
por la inflacion rapida 
de sus orfgenes densos 
y calientes. 


_G= 
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rencia y diametro, cuando el disco gire, ya no sera la constate fija tt (3.14159...), 
sino que sera una variable que depende de la rapidez angular y del diametro del 
disco. Segun el principio de equivalencia, el disco rotatorio equivale a un disco 
estacionario con un fuerte campo gravitacional cerca de la orilla, y un campo gra- 
vitacional cada vez menor hacia el centro. Entonces, las mediciones de la distan- 
cia dependeran de la intensidad del campo gravitacional (o con mas exactitud, 
para los entusiastas gravitacionales, del potencial gravitacional), aun cuando no 
haya movimiento relativo. La gravedad hace que el espacio sea no euclidiano: las 
leyes de la geometria euclidiana que hemos aprendido ya no son validas al apli- 
carlas a objetos en presencia de campos gravitacionales intensos. 

Las conocidas reglas de la geometria euclidiana son propias de diversas figuras 
que se pueden trazar sobre una superficie plana. La relacion de la circunferencia de 
un circulo entre su diametro es igual a tt; todos los angulos de un triangulo suman 
180°; la distancia mas corta entre dos puntos es una recta. Las reglas de la geome- 
tria euclidiana son validas en un espacio plano, pero si trazas las figuras sobre una 
superficie curva, como la de una esfera o un objeto en forma de silla de montar, ya 
no valen las reglas euclidianas (figura 36.13). Si mides los angulos de un triangulo 
en el espacio y los sumas, diras que el espacio es plano si la suma es 180°; que es 
esferico o con curvatura positiva si la suma es mayor que 180°; y que parece silla de 
montar, o tiene curvatura negativa si la suma es menor que 180°. 

Desde luego que las lmeas que forman los triangulos de la figura 36.13 no son 
“rectas”, desde una perspectiva tridimensional, pero son “las mas rectas”, o las dis- 
tancias mas cortas entre dos puntos, si nos confinamos a la superficie curva. A esas 
lmeas de distancia mmima se les llama lineas geodesicas , o simplemente geodesicas. 

La trayectoria de un rayo de luz describe una geodesica. Imagina que tres 
personas, una en la Tierra, otra en Venus y una tercera en Marte, midieran los 
angulos del triangulo formado por los rayos de luz que viajan entre esos tres plane- 
tas. A1 pasar por el Sol, los rayos se desvian, y resulta que la suma de esos angulos 
es mayor que 180° (figura 36.14). Asi, el espacio en torno al Sol tiene curvatura 
positiva. Los planetas que giran en torno al Sol viajan a lo largo de geodesica 
tetradimensional en este espacio-tiempo con curvatura positiva. Los objetos en 
caida libre, los satelites y los rayos de luz, todos se mueven a lo largo de geode- 
sicas en el espacio-tiempo tetradimensional. 

Desde luego, partes “pequenas” del Universo tienen curvatura. Pero, <;es posi- 
ble que todo el Universo tenga una curvatura general? Un estudio reciente de la 
radiacion a baja temperatura en el espacio que es un residuo del Big Bang sugiere 
que el Universo es plano. Si tuviera sus extremos abiertos, como la silla de montar 
de la figura 36.13c, se prolongaria sin limites y los rayos de luz que empezaran 
paralelos se apartarian. Si estuviera cerrado como la superficie esferica de la figura 



FIGURA 36.13 

La suma de los angulos de un triangulo depende de en que superficie se trace el triangulo. 
a) En una superficie plana, la suma es 180°. b ) En una superficie esferica, la suma es mayor 
que 180°. c ) En una superficie como de silla de montar, la suma es menor que 180°. 
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FIGURA 36.14 

Los rayos de luz que unen los tres planetas 
forman un triangulo. Como la luz que pasa 
cerca del Sol se flexiona, la suma de los 
angulos del triangulo que resulta es mayor 
que 180°. 




FIGURA 36.15 

La geometrfa de la superficie curva de la Tierra es distinta de la geometrfa 
euclidiana del espacio plano. Observa que en el globo de la izquierda la 
suma de los angulos de un triangulo equilatero, cuando cada lado es igual 
a 1/4 de la circunferencia de la Tierra, es claramente mayor que 1 80°. El 
globo de la derecha muestra que la circunferencia de laTierra solo es dos 
veces el diametro en vez de 3.14 veces ese diametro. La geometrfa euclidia- 
na tampoco es valida en un espacio curvo. 



nes de la relatividad 
general era una defor- 
macion sutil del espa- 
cio-tiempo alrededor 
de un objeto masivo 
que gira. Una prueba 
para este efecto de 
“arrastre del marco” 
serfan diminutos cam- 
bios predecibles en 
la orientacion de las 
orbitas de un satelite y 
de un giroscopio que 
orbita. En 2004 los 
investigadores 
encontraron evidencia 
confirmatoria. 
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36.13b, los rayos de luz que empezaran paralelos al final de cuentas se cruzarian y 
darian vuelta para regresar a su punto de inicio. En tal Universo, podrias ver infi- 
nitamente hacia el espacio con un telescopio ideal, hacia el infinito, y verias jtu 
propia nuca! (Suponiendo que esperaras pacientemente durante los suficientes 
miles de millones de anos.) En nuestro Universo plano real, los rayos paralelos de 
luz nunca regresaran y se mantendran paralelos. 

Asi, la relatividad general necesita una nueva geometria: mas que ser el espa- 
cio una region de la nada, es un medio flexible que se puede doblar y torcer. La 
forma en que se dobla y se tuerce describe un campo gravitacional. La relativi- 
dad general es una geometria del espacio-tiempo tetradimensional curvo. 2 Las 
matematicas que se usan en esta geometria son demasiado complejas como para 
presentarlas aqui. Sin embargo, lo esencial es que la presencia de la masa produ- 
ce la curvatura o deformacion del espacio-tiempo. Por la misma razon, una cur- 
vatura del espacio-tiempo se revela como una masa. En vez de visualizar fuerzas 
de gravitacion entre masas, se abandona por completo la nocion de fuerza y 
se imaginan masas que en su movimiento son dirigidas por la distorsion del 
espacio-tiempo que ocupan. Son las elevaciones, depresiones y torcimientos 
del espacio-tiempo geometrico los que son fenomenos de la gravedad. 

No podemos visualizar las elevaciones ni las depresiones tetradimensionales 
en el espacio-tiempo, porque somos seres tridimensionales. Podemos tener una 
idea de ese torcimiento imaginando una analogia simplificada en dos dimensio- 
nes: una esfera pesada que descansa a la mitad de un colchon de agua. Cuanto 
mas masiva sea la esfera, mas penetra o tuerce la superficie bidimensional. Una 



FIGURA 36.16 

Una analogfa bidimensional del espacio- 
tiempo tetradimensional distorsionado. 
El espacio-tiempo cercano a una estrella 
se curva en una forma parecida a la 
superficie de una cama de agua sobre 
la que descansa una esfera pesada. 


2 No te desanimes si no puedes visualizar el espacio-tiempo tetradimensional. A menudo, el mismo Einstein le 
decia a sus amigos: “No lo intenten. Yo tampoco podria hacerlo.” jQuiza no somos tan diferentes a los 
grandes pensadores de la epoca de Galileo que no pudieron imaginarse una Tierra en movimiento! 
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canica que rueda por el colchon, alejada de la esfera, seguira una trayectoria rela- 
tivamente rectilmea, mientras que otra que rueda cerca de la esfera se desviara al 
atravesar la superficie deformada. Si la curva se cierra en si misma, su forma 
recuerda a una elipse. Los planetas en orbita en torno al Sol recorren, en forma pare- 
cida, una geodesica tetradimensional en el espacio-tiempo deformado que rodea 
el Sol. 


Ondas gravitacionales 



expansion, llevandose 
a las galaxias consigo. 
La luz visible en los orf- 
genes del Universo se 
expandio hasta ser 
ahora radiacion de 
microonda de longitud 
relativamente larga. 
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Todo objeto tiene masa y, en consecuencia, deforma al espacio-tiempo que lo 
rodea. Cuando un objeto sufre un cambio en su movimiento, la deformacion a su 
alrededor se mueve, para reajustarse a la nueva posicion. Esos ajustes producen 
ondulaciones en la geometria general del espacio-tiempo. Es algo parecido a 
mover una esfera que descanse sobre la superficie de un colchon de agua. Una 
perturbacion se propaga por la superficie del colchon en forma de ondulaciones; 
si se mueve una esfera mas masiva, se provoca una mayor perturbacion, y se pro- 
ducen ondas mas pronunciadas. Es igual en el espacio-tiempo del Universo. Se 
propagan ondas similares, alejandose de una fuente gravitacional con la rapidez 
de la luz, y son las ondas gravitacionales. 

Todo objeto que acelera produce una onda gravitacional. En general, cuanto 
mas masivo sea el objeto y mayor sea su aceleracion, la onda gravitacional pro- 
ducida sera mas intensa. Pero hasta las ondas mas fuertes, producidas por los 
eventos astronomicos ordinarios, son extremadamente debiles, las mas debiles 
que se conocen en la naturaleza. Por ejemplo, las ondas gravitacionales que emite 
una carga vibratoria son billones de billones de veces mas debiles que las ondas 
electromagneticas que emite esa carga. Es enormemente dificil detectar las on- 
das gravitacionales, y hasta la fecha no se ha confirmado su deteccion. Se espera 
que unos detectores recien terminados detecten ondas gravitacionales producidas 
por las supernovas, que pueden irradiar hasta el 0.1% de su masa en forma de 
ondas gravitacionales, y quiza las producidas por eventos todavia mas cataclis- 
micos, como choques entre los agujeros negros. 

Aun con lo debiles que son, las ondas gravitacionales estan en todas partes. Agita 
tu mano y produciras una onda gravitacional. No sera muy fuerte, pero existe. 


Gravitacion segun Newton y segun Einstein 

Cuando Einstein formulo su nueva teoria de la gravitacion, se dio cuenta de que 
si debia ser valida, sus ecuaciones de campo se deberian reducir a las ecuaciones 
de Newton para la gravitacion en el limite de un campo debil. Demostro que la 
ley de Newton de la gravitacion es un caso especial de la mas amplia teoria de 
la relatividad. La ley de Newton de la gravitacion sigue siendo una descripcion 
exacta de la mayoria de las interacciones entre los cuerpos del sistema solar y mas 
alla. De acuerdo con la ley de Newton, se pueden calcular las orbitas de cometas 
y asteroides, y hasta predecir la existencia de planetas desconocidos. En la actua- 
lidad, incluso al calcular las trayectorias de las sondas espaciales a la Luna y los 
planetas, solo se usa la teoria ordinaria de Newton. Eso se debe a que el campo 
gravitacional de esos cuerpos es muy debil y, desde el punto de vista de la relati- 
vidad general, el espacio-tiempo que los rodea es esencialmente plano. Pero para 
regiones de gravitacion mas intensa, donde el espacio-tiempo se curva en forma 
mas apreciable, la teoria newtoniana no puede explicar en forma adecuada diver- 


Capftulo 36 Teorfa de \a relatividad general 731 



Si el primer curso de 
ffsica de un estudiante 
es disfrutable, la disci- 
plina de un segundo 
curso sera agradable y 
significativa. 
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sos fenomenos, como la precesion de la orbita de Mercurio al pasar cerca del Sol 
y, en el caso de campos mas intensos, el corrimiento gravitacional hacia el rojo y 
otras distorsiones aparentes en las mediciones de espacio y tiempo. Esas distor- 
siones llegan a su limite en el caso de una estrella que se colapsa y forma un agu- 
jero negro, donde el espacio-tiempo se dobla por completo sobre si mismo. Solo 
la gravitacion de Einstein llega hasta este ambito. 

En el capitulo 32 vimos que la fisica newtoniana se relaciona, por un lado, con 
la teoria cuantica, cuyo ambito es lo muy ligero y lo muy pequeno: particulas dimi- 
nutas y atomos. Y ahora hemos visto que la fisica newtoniana se relaciona por otro 
lado con la teoria de la relatividad, cuyo ambito es lo muy masivo y lo muy grande. 

Ya no vemos al mundo como lo veian los egipcios, los griegos o los chinos en 
la antiguedad. No es probable que las personas en el futuro vean al Universo como 
lo vemos nosotros. Nuestra perspectiva del Universo puede ser bastante limitada, y 
quizas este plagada de errores; pero con toda seguridad es mas clara que la de quie- 
nes nos precedieron. La perspectiva actual se desarrollo con los hallazgos de 
Copernico, Galileo, Newton y, mas recientemente, Einstein; sus hallazgos fueron 
combatidos, con frecuencia porque disminuian la importancia de los seres humanos 
en el Universo. En el pasado, ser importante equivalia a sobresalir de la naturaleza, 
apartarse de ella. Desde entonces hemos ampliado nuestra perspectiva, con enormes 
esfuerzos, penosas observaciones y un deseo inquebrantable de entender lo que nos 
rodea. Vista desde nuestra comprension actual del Universo, encontramos nuestra 
importancia, que es en mucho una parte de la naturaleza, y no algo aparte. Somos 
la parte de la naturaleza que cada vez tiene mas conciencia de si misma. 


Resumen de terminos 

Corrimiento gravitacional al rojo Alargamiento de las 
ondas de la radiacion electromagnetica que escapan 
de un objeto masivo. 

Geodesica Distancia mas corta entre dos puntos, en 
diversos modelos de espacio. 

Onda gravitacional Perturbacion gravitacional generada 
por una masa acelerada, que se propaga por el 
espacio-tiempo. 

Principio de equivalencia Las observaciones hechas en un 
marco de referencia que acelera son indistinguibles de 
las observaciones hechas en un campo gravitacional. 
Asf, todo efecto producido por la gravedad se puede 
copiaren un marco de referencia en aceleracion. 

Teorfa de la relatividad general Segunda de las teorfas 
de la relatividad de Einstein, que estudia los 
efectos de la gravedad sobre el espacio y el tiempo. 

Lecturas sugeridas 

Einstein, Albert. Relativity: The Special and General Theory. 
NuevaYork: Crown, 1961. (Publicado originalmente 
en 1916.) 

Hawking, Stephen W. A BriefStory ofTime: From the BigBang 
to Black Floles. NuevaYork: Bantam Books, 1988. 


Thorne, Kip S. Black Floles and Time Warps, Einstein’s 
Outrageous Legacy. NuevaYork: Norton, 1994. 
Explicacion accesible de un experto acerca de agu- 
jeros negros, estrellas de neutrones, ondas gravita- 
cionales, maquinas del tiempo y otras cuestiones 
mas. 

Preguntas de repaso 

1. ^Cual es la diferencia principal entre la teorfa de la 
relatividad especial y la teorfa de la relatividad 
general? 

Principio de equivalencia 

2. En una nave espacial que acelere a g, lejos de la gra- 
vedad terrestre, ^como se compara el movimiento de 
una pelota dejada caer con el de una pelota dejada 
caer en la Tierra? 

3. Exactamente, <ique es lo equivalente en el principio de 
equivalencia? 

Flexion de la luz por la gravedad 

4. Compara las desviaciones de pelotas de beisbol y 
fotones debidas a un campo gravitacional. 

5. <;Por que debe estar eclipsado el Sol para medir la des- 
viacion de la luz de las estrellas que pase cerca de el? 


732 Parte ocho Relatividad 


Gravedad y tiempo: corrimiento gravitacional 
al rojo 

6. ^Que efecto tiene una gravitacion intensa sobre las 
mediciones del tiempo? 

7. ^Que camina mas lento, un reloj que esta en la parte 
mas alta de la Torre Sears o uno en la orilla del Lago 
Michigan? 

8. (jComo se compara la frecuencia de determinada 
Imea espectral observada en la luz del Sol, con la fre- 
cuencia de esa raya observada en una fuente sobre 
la Tierra? 

9. Si vemos los eventos que suceden en una estrella que 
se este colapsando hasta transformarse en un 
agujero negro, <;vemos que el tiempo transcurre mas 
aprisa o mas lento? 

Gravedad y espacio: movimiento de Mercurio 

10. De todos los planetas, ^por que Mercurio es el mejor 
candidato para encontrar la prueba de la relacion 
entre gravitacion y espacio? 

11. ^En que clase de campo gravitacional son validas las 
leyes de Newton? 

Gravedad, espacio y una nueva geometria 

12. Una regla colocada en la circunferencia de un disco 
giratorio parecera contrafda, pero no si se orienta a 
lo largo de un radio. Explica por que. 

13. La relacion de circunferencia entre diametro para 
cfrculos trazados en un disco es igual a p cuando el 
disco esta en reposo, pero no cuando el disco esta 
girando. Explica por que. 

14. (jQue efecto tiene la masa sobre el espacio-tiempo? 

Ondas gravitacionales 

15. ^Que sucede en el espacio vecino cuando un objeto 
masivo sufre un cambio en su movimiento? 

16. Una estrella a 10 ahos luz de distancia explota y pro- 
duce ondas gravitacionales. ^Cuanto tardaran esas 
ondas en llegar a la Tierra? 

17. (jPor que son tan diffciles de detectar las ondas gra- 
vitacionales? 

Gravitacion segun Newton y segun Einstein 

18. ^La teorfa de la gravitacion de Einstein invalida la 
teorfa de la gravitacion de Newton? Explica por que. 

19. ([La ffsica newtoniana es adecuada para llevar un 
cohete a la Luna? 

20. (jComo se relaciona la ffsica de Newton con la teorfa 
cuantica y con la teorfa de la relatividad? 

Ejercicios 

1. ^Que es diferente acerca de los marcos de referencia 
que se aplican a la relatividad especial y a la relativi- 
dad general? 


2. Una astronauta despierta en su capsula cerrada, que 
esta descansando en la Luna. <;Puede ella decir si su 
peso se debe a la gravitacion o a un movimiento 
acelerado? Explica por que. 

3. Te despiertas por la noche en una litera del tren, y te 
ves impulsado hacia un costado del mismo. 
Naturalmente, supones que el tren esta tomando 
una curva, pero te inquieta no escuchar ruidos de 
movimiento. Describe otra explicacion posible que 
solo implique la gravedad, y no la aceleracion de tu 
marco de referencia. 

4. Como la gravedad puede reproducir los efectos de la 
aceleracion, tambien puede equilibrar tales efectos. 
Describe como y cuando un astronauta quiza no 
sienta la fuerza neta (medida por una bascula) por- 
que se anulan los efectos de la gravedad y de la ace- 
leracion. 

5. A un astronauta se le proporciona “gravedad” cuan- 
do se activan los motores de la nave para acelerarla. 
Para ello se requiere usar combustible. (jHabrfa 
forma de acelerary proporcionar “gravedad” sin uso 
continuo de combustible? Explica como. (Tal vez te 
ayuden las ideas del capftulo 8.) 

6. En una nave espacial lejos del alcance de la grave- 
dad, bajo que condiciones sentirfas como si la nave 
estuviera estacionaria en la superficie terrestre? 

7. En su famosa novela De \a Tierra a la Luna, Julio Verne 
afirmo que los ocupantes de una nave espacial cam- 
biarfan su sentido de arriba y abajo, cuando la nave 
cruzara el punto en que la gravitacion lunar se hicie- 
ra mas grande que la de la Tierra. <;Eso es correcto? 
Defiende tu respuesta. 

8. (jQue sucede con la distancia entre dos personas si 
ambas caminan hacia el norte al mismo ritmo, par- 
tiendo de dos lugares distintos en el ecuador terres- 
tre? Y solo por diversion, <;en que lugar del mundo 
un paso en cualquier direccion es un paso al sur? 

9. Notamos con facilidad la desviacion de la luz por 
reflexion y por refraccion, pero, <jpor que no nota- 
mos de ordinario la desviacion de la luz debida a la 
gravedad? 

10. Lal uz realmente se curva en un campo gravitacional. 
(jPor que tal curvatura no se toma en cuenta por los 
topografos que usan los rayos laser como si fueran 
Imeas rectas? 

11. ([Por que decimos que la luz se propaga en Ifnea 
recta? Estrictamente, <;es correcto decir que un rayo 
laser permite tener una Ifnea perfectamente recta 
para usarla en topograffa? Explica por que. 

12. Tu amigo dice que la luz que pasa por el Sol se des- 
vfa, ya sea que laTierra experimente o no un eclipse 
solar. (jEstas de acuerdo con el? <;Por que? 

13. En 2004 cuando Mercurio paso entre el Sol y la 
Tierra, la luz no se desvio apreciablemente cuando 
paso por Mercurio. <;Por que sucedio esto? 
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14. Despues de 1 s, una bala disparada horizontalmente 
baja una distancia vertical de 4.9 m respecto a su 
trayectoria rectilmea, en un campo gravitacional de 

1 g. (iQue distancia bajara un rayo de luz de su tra- 
yectoria rectilmea si viajara por un campo uniforme 
de 1 gdurante 1 s? jY durante 2 s? 

1 5. La luz cambia su energfa al “caer” en un campo gra- 
vitacional. Sin embargo, el cambio de energfa no se 
traduce en cambio de rapidez. ^Cual es la prueba de 
ese cambio de energfa? 

16. (jNotarfamos un retraso o un adelanto del reloj, si lo 
pusieramos en el fondo de un pozo muy hondo? 

17. Si presenciamos eventos que sucedan en la Luna, 
donde la gravitacion es mas debil que en la Tierra, 
(jesperarfamos observar un corrimiento gravitacional 
hacia el rojo o un corrimiento gravitacional hacia el 
azul? Explica por que. 

1 8. Tienes un equipo de deteccion muy sensible, y te 
encuentras en la parte delantera de un furgon que 
acelera hacia adelante. Tu amigo en la parte poste- 
rior del furgon enciende una luz verde dirigida hacia 
ti. ^Crees que la luz tendra corrimiento hacia el rojo 
(bajara de frecuencia), corrimiento hacia el azul 
(aumentara de frecuencia) o nada de lo anterior? 
Explica por que. ( Sugerencia : piensa en terminos del 
principio de equivalencia. que equivale tu furgon 
que acelera?) 

19. (^Por que la intensidad del campo gravitacional 
aumenta en la superficie de una estrella que se con- 
trae? 

20. (^Un reloj en el ecuador se adelantara o se retrasara 
ligeramente con respecto a uno identico que se 
encuentre en uno de los polos terrestres? 

21. ^Envejeces mas rapidamente en la cima de una mon- 
taha o al nivel del mar? 

22. Una persona muy preocupada por su envejecimien- 
to, (^debe vivir en el ultimo piso o en la planta baja 
de un edificio alto de apartamentos? 

23. El tiempo se alenta en un campo gravitacional inten- 
so. (jEl tiempo se alentarfa en la gravedad artificial 
producida en un habitat espacial giratorio? ^Por 
que? 

24. Prudencia y Caridad son gemelas que crecieron en el 
centro de un reino giratorio. Caridad va a vivir a la 
orilla del reino, durante algun tiempo, y despues 
regresa a casa. Cuando se vuelvan a reunir, ^cual de 
las gemelas envejecio mas? (No tomes en cuenta 
efecto alguno de dilatacion del tiempo que se asocie 
con los viajes hacia la orilla y de regreso.) 

25. Si diriges un rayo de luz de color hacia un amigo que 
esta arriba de una torre alta, en el caso extremo, 
(jsera el color que ve el mismo que el que tu le man- 
das? Explica por que. 


26. (jLa luz que se emite desde la superficie de una estre- 
lla masiva tiene corrimiento hacia el rojo o hacia el 
azul, debido a la gravedad? 

27. Desde nuestro marco de referencia en laTierra, los 
objetos se desaceleran y se detienen al acercarse a agu- 
jeros negros en el espacio, porque cerca de ellos el 
tiempo se estira en forma infinita debido a la fuerte 
gravedad en esos lugares. Si los astronautas que por 
accidente cayeran en un agujero negro trataran de 
mandar sehales a Tierra con destellos de luz, (jque clase 
de “telescopio” necesitarfamos para ver las sehales? 

28. (jUn astronauta que cayera en un agujero negro verfa 
el Universo con corrimiento al rojo o con corrimien- 
to al azul? 

29. (jComo podemos “observar” un agujero negro si ni 
la materia ni la radiacion pueden escapar de el? 

30. (jSerfa posible, en principio, que un foton describiera 
cfrculos en torno a una estrella? 

31. (jPor que varfa la atraccion gravitacional entre el Sol 
y Mercurio? (jVariarfa si la orbita de Mercurio fuera 
perfectamente circular? 

32. Tu amigo dice que en el Polo Norte, un paso en 
cualquier sentido es un paso hacia el sur. ^Estas de 
acuerdo con el? (jPor que? 

33. En el triangulo astronomico que se muestra en la 
figura 36.14, con sus lados definidos por rayos de 
luz, la suma de los angulos interiores es mayor que 

1 80 grados. (jHay algun triangulo astronomico cuyos 
angulos interiores sumen menos de 180 grados? 

34. (jLas estrellas binarias (sistemas de dos estrellas que 
giran en orbita en torno a un centro de masa 
comun) irradian ondas gravitacionales? (jPor que? 

35. Las ondas gravitacionales son diffciles de detectar. 
(jEsto se debe a que tienen longitudes de onda largas 
o cortas? 

36. Con base en lo que conoces de la emision y absor- 
cion de las ondas electromagneticas, sugiere como 
se emiten las ondas gravitacionales y como se absor- 
ben. (Los cientfficos que tratan de detectar ondas 
gravitacionales deben disehar equipos para tratar de 
absorberlas.) 

37. (jSe puede aplicar el principio de correspondencia 
para comparar las teorfas de Newton y de Einstein 
de la gravitacion? 

38. Los hallazgos de investigacion actuales sugieren que 
el Universo es plano. (jCuales son las implicaciones 
de tales hallazgos? 

39. Redacta una pregunta de opcion multiple para eva- 
luar la comprension de tus compaheros acerca del 
principio de equivalencia. 

40. Redacta una pregunta de opcion multiple para eva- 
luar la comprension de tus compaheros acerca del 
efecto de la gravedad sobre el tiempo. 



Epflogo 

Espero que hayas disfrutado Fisica conceptual y que consideres que tus conoci- 
mientos de esta disciplina son una parte muy valiosa de tu educacion general. Ver 
la fisica como un estudio de las reglas de la naturaleza contribuira con tu capa- 
cidad de asombro y ampliara la forma en que ves el mundo fisico: sabiendo que 
todo en la naturaleza esta relacionado, a traves de fenomenos que aparentemente 
son distintos y que con frecuencia siguen las mismas reglas basicas. jQue intrigan- 
te es que las reglas que gobiernan la caida de una manzana tambien se apliquen a 
una estacion en orbita terrestre; que los colores del crepusculo se relacionen con 
el azul del cielo al mediodia; y que las leyes descubiertas por Faraday y Maxwell 
demuestren la forma en que la electricidad y el magnetismo se relacionan con la luz. 

El valor de la ciencia va mas alla de su aplicacion en los automoviles veloces, 
los reproductores de DVD, las computadoras y otros productos; su maximo va- 
lor esta en los metodos para comprender e investigar la naturaleza, es decir, en 
que las hipotesis esten definidas de tal forma que se puedan refutar y que los ex- 
perimentos se disenen para ser reproducidos por otros. La ciencia es algo mas que 
un cuerpo de conocimientos: es una forma de pensamiento. 

Tambien hay muchos aficionados a la pseudociencia, quienes revisten sus 
afirmaciones con lenguaje cientifico, pero que intencionalmente ignoran sus me- 
todos. A lo largo de este libro, las secciones sobre pseudociencia tratan de expo- 
ner lo anterior. En la actualidad, resulta de particular importancia ser capaz de 
distinguir entre investigacion cientifica y aseveraciones sin fundamento, ya que 
mucha informacion y promocion exagerada es utilizada por charlatanes para 
vender ideas falsas y dispositivos inutiles. La pseudociencia abarata la ciencia. 
Florecen sus proveedores, que desean torcer la forma cientifica de ver al mundo y 
a nosotros, a medida de que se erosiona el razonamiento esceptico. 

El razonamiento esceptico, ademas de agudizar el sentido comun, es un in- 
grediente esencial en la formulacion de una hipotesis, donde se requiere una prue- 
ba de su falsedad. Si estuvieramos equivocados, ^como podriamos saberlo? Esta 
pregunta clave puede acompanar una idea importante, sea cientifica o no. Aplica- 
da a cuestiones sociales, politicas y religiosas te fortaleces con ella. En lo social, ve- 
ras con mas claridad los puntos de vista de los demas. Politicamente, consideraras 
todos los movimientos sociales como experimentos. En religion, aprenderas que los 
supuestos conflictos entre la ciencia y la religion se deben principalmente a aplica- 
ciones erroneas de ambas. A1 aplicarla en forma correcta, la ciencia no solo es com- 
patible con la espiritualidad, sino que puede ser una prodigiosa fuente de ella. 

A1 contemplar la inmensidad del Universo en la escala de tiempo geologico de 
nuestro planeta, se evoca un sentimiento abrumador que con seguridad es espiri- 
tual. Hemos aprendido que hace 400 millones de anos, habia peces mucho antes 
que mamiferos; despues aparecieron los anfibios y luego los reptiles. En la lucha de 
las especies por sobrevivir, billones de billones de formas de vida pasaron sus ras- 
gos geneticos a sus descendientes, a veces haciendo cambios adaptativos por aqui 
y por alla. Despues de ese largo y prodigioso ascenso, surgimos los seres humanos. 
No deberiamos ignorar los enormes sacrificios de las incontables vidas que nos tra- 
jeron hasta donde estamos; en tanto que todos deberiamos celebrar ese largo y 
asombroso viaje de evolucion, del cual somos benefactores. 
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Epi'logo 


La ciencia ofrece formas modernas de establecer nuestros origenes, de saber 
como sobrevivir e incluso de senalar hacia donde vamos. Estamos en una posi- 
cion de ventaja en que la ciencia puede avanzar del “como” hacia el “porque”; 
ironicamente ello en una epoca en que el potencial para la destruccion del planeta 
nunca habia sido tan grande. La explosion demografica, la lucha por las fuentes 
de energia y otros problemas socioeconomicos y politicos son el signo de nues- 
tros tiempos. No obstante, la ciencia ofrece las herramientas fisicas e intelectuales 
para mejorar nuestras vidas y nuestras relaciones con nuestros semejantes y nues- 
tro ambiente. Nuestra esperanza esta con aquellos cuyas mentes cientificas abier- 
tas comprenden y pueden atender con sensibilidad los problemas que amenazan 
nuestra supervivencia. La Tierra es el unico hogar que tenemos y se merece el me- 
jor de los cuidados. La gente que aplica cuidadosa y sabiamente la ciencia es la 
mejor esperanza para la humanidad. 


APENDICE A 


Sistemas de medida 


En el mundo actual prevalecen dos sistemas de medida: el sistema comun de 
Estados Unidos (uscs, que antes se llamaba sistema ingles de unidades), que se 
usa en Estados Unidos de America y en Burma, y el Systeme International (si, 
que tambien se llama sistema internacional y sistema metrico), que se emplea fuera 
de los dos paises mencionados. Cada uno tiene sus propios patrones de longitud, 
masa y tiempo. A veces, a las unidades de longitud, masa y tiempo se les llama 
unidades fundamentales porque, una vez seleccionadas, se pueden expresar otras 
cantidades en terminos de esas unidades fundamentales. 


Sistema comun en Estados Unidos 

Se basa en el sistema ingles, y es muy familiar para todos en Estados Unidos de 
America. Usa el pie como unidad de longitud, la libra como unidad de peso o 
fuerza, y el segundo como unidad de tiempo. En la actualidad, el USCS se esta sus- 
tituyendo rapidamente por el sistema internacional, en la ciencia y la tecnologia 
(en todos los contratos del Departamento de la Defensa de Estados Unidos a par- 
tir de 1988) y en algunos deportes (de pista y acuaticos); pero con tanta lentitud 
en otras areas y en algunas especialidades que parece que nunca llegara el cam- 
bio. Por ejemplo, en futbol americano continuaremos comprando lugares en la 
yarda 50 del campo. La pelicula de las camaras esta en milimetros; pero los dis- 
cos de computadora estan en pulgadas. 

Para medir el tiempo no hay diferencia entre los dos sistemas, excepto que en 
el si puro la unica unidad es el segundo (s, no seg) con prefijos; pero en gene- 
ral, en el USCS se acepta el minuto, hora, dia, ano, etcetera, con dos o mas letras 
de abreviatura (h, y no hr). 


Sistema Internacional 

Durante la Conferencia Internacional de Pesas y Medidas de 1960, efectuada en 
Paris, se definieron y establecieron las unidades Sl. La tabla A.l muestra las unida- 
des Si con sus simbolos. El si se basa en el sistema metrico , originado por los cien- 
tificos franceses en 1791, poco tiempo despues de la Revolucion francesa. Lo 
ordenado de ese sistema lo hace adecuado para los trabajos cientificos, y lo usan 
los hombres de ciencia de todo el mundo. El sistema metrico se divide en dos sis- 
temas de unidades. En uno de ellos, la unidad de longitud es el metro, la de masa 
es el kilogramo, y la de tiempo es el segundo. Se trata del sistema metro-kilogra- 
mo-segundo (mks), que es el que se prefiere en fisica. La otra rama es la del sis- 
tema centimetro-gramo-segundo (cgs), que debido a los valores menores, es el 
que se prefiere en quimica. Las unidades cgs y mks se relacionan entre si como si- 
gue: 100 centimetros equivalen a 1 metro, 1,000 gramos equivalen a 1 kilogra- 
mo. La tabla A.2 muestra la conversion de diversas unidades de longitud. 
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TABLA A.1 

Unidades si 

Cantidad 

Unidad 

Simbolo 

Longitud 

metro 

m 

Masa 

kilogramo 

k g 

Tiempo 

segundo 

s 

Fuerza 

newton 

N 

Energfa 

joule 

J 

Corriente 

ampere 

A 

Temperatura 

kelvin 

K 


TABLA A.2 

Tabla de conversiones entre distintas unidades de longitud 


Unidad de longitud 

Kilometro 

Metro 

Centimetro 

Pulgada 

Pie 

Milla 

1 kilometro 

= 1 

1000 

100,000 

39,370 

3280.84 

0.62140 

1 metro 

= 0.00100 

1 

100 

39.370 

3.28084 

6.21 X 10“ 4 

1 centfmetro 

= 1.0 X 10 -5 

0.0100 

1 

0.39370 

0.032808 

6.21 X 10“ 6 

1 pulgada 

= 2.54 X 10~ 5 

0.02540 

2.5400 

1 

0.08333 

1.58 X 10“ 5 

1 pie 

= 3.05 X 10“ 4 

0.30480 

30.480 

12 

1 

1.89 X 10“ 4 

1 milla 

= 1.60934 

1609.34 

160,934 

63,360 

5280 

1 


Una de las principales ventajas de un sistema metrico es que emplea el siste- 
ma decimal, donde todas las unidades se relacionan con otras menores o mayo- 
res, dividiendolas entre 10 o multiplicandolas por este numero. Los prefijos que 
muestra la tabla A.3 se usan para indicar la relacion entre las unidades. 

TABLA A.3 
Algunos prefijos 

Prefijo Definicion 

micro- Un millonesimo: un microsegundo es la millonesima parte de un segundo 

milli- Un milesimo: un miligramo es la milesima parte de un gramo 

centi- Un centesimo: un centfmetro es la centesima parte de un metro 

kilo- Un kilogramo son 1,000 gramos 

mega- Un millon: un megahertz es 1 millon de hertz 

Metro 

La unidad fundamental de longitud del sistema metrico se definio originalmente 
en terminos de la distancia desde el Polo Norte hasta el ecuador. En esa epoca se 
creia que esa distancia era de 10,000 kilometros. Se determino con cuidado la 
diezmillonesima parte de esa distancia y se marco haciendo rayas a una barra de 
aleacion de platino-iridio. Esta barra se guarda en la Oficina Internacional de Pe- 
sas y Medidas, en Francia. Desde entonces, se ha calibrado el metro patron de 
Francia en terminos de la longitud de onda de la luz: es 1,650,763.73 veces la 
longitud de onda de la luz anaranjada emitida por los atomos del kripton 86 ga- 
seoso. Ahora se define al metro como la longitud de la trayectoria recorrida por 
la luz en el vacio, durante un intervalo de tiempo de 1/299,792,458 de segundo. 
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FIGURA A.1 

El kilogramo estandar. 


Kilogramo 

El kilogramo patron de la masa es un cilindro de aleacion de platino (90%) e iri- 
dio (10%), que tambien se conserva en la Oficina Internacional de Pesas y Medi- 
das, en Francia (figura A.l). El kilogramo equivale a 1,000 gramos. Un gramo es 
la masa de 1 centimetro cubico (cc) de agua a una temperatura de 4° Celsius. (La 
libra patron se define en funcion del kilogramo patron: la masa de un objeto que 
pesa 1 libra equivale a 0.4536 kilogramos.) 


Segundo 

La unidad oficial de tiempo, para el USCS y para el Si es el segundo. Hasta 1956, 
se definia en terminos del dia solar medio, dividido en 24 horas. A la vez, cada 
hora se divide en 60 minutos, y cada minuto en 60 segundos. Asi, hay 86,400 
segundos por dia, y el segundo se defima como la 1/86,400 parte del dia solar 
medio. Esto resulto poco satisfactorio, porque la rapidez de rotacion de la Tierra 
esta disminuyendo en forma gradual. En 1956 se eligio el dia solar medio del ano 
1900 como patron para basar el segundo. En 1964 se definio al segundo, en for- 
ma oficial, como la duracion de 9,192,631,770 periodos de la radiacion corres- 
pondiente a la transicion entre los dos niveles hiperfinos del estado fundamental 
del atomo de cesio 133. 


Newton 

Un newton es la fuerza necesaria para acelerar 1 kilogramo a 1 metro por segun- 
do por segundo. El nombre de la unidad es en honor a Sir Isaac Newton. 


Joule 

Un joule equivale a la cantidad de trabajo efectuado por una fuerza de 1 newton 
que actua a traves de una distancia de 1 metro. En 1948 el joule fue adoptado 
como unidad de energia por la Conferencia Internacional de Pesas y Medidas. En 
consecuencia, el calor especifico del agua a 15 °C se considera hoy como 4185.5 
joules por kilogramo por grado Celsius. Esta cifra siempre se asocia con el equi- 
valente mecanico del calor: 4.1855 joules por caloria. 


Ampere 

El ampere se define como la intensidad de la corriente electrica constante que, 
cuando se mantiene entre dos conductores paralelos de longitud infinita y seccion 
transversal despreciable, colocados a 1 m de distancia en el vacio, produce entre 
ellos una fuerza igual a 2 X 10 -7 newtons por metro de longitud. En nuestra des- 
cripcion de la corriente electrica, en este libro, hemos usado la definicion no oficial, 
pero mas facil de comprender del ampere, como la rapidez de flujo de 1 coulomb 
de carga por segundo, donde un coulomb es la carga de 6.25 X 10 18 electrones. 


Kelvin 

La unidad fundamental de temperatura lleva su nombre en honor al cientifico 
William Thomson, Lord Kelvin. Se define al Kelvin como la 1/273.15 parte de la 
temperatura termodinamica del punto triple del agua (que es el punto fijo en el 
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que coexisten en equilibrio el hielo, el agua liquida y el vapor de agua). Se adop- 
to esta definicion en 1968, al decidir cambiar el nombre grado Kelvin (°K) por 
solo kelvin (K). La temperatura de fusion del hielo a la presion atmosferica es 
273.15 K. La temperatura a la cual la presion de vapor del agua pura es igual a 
la presion atmosferica normal es 373.15 K (la temperatura de ebullicion del agua 
pura a la presion atmosferica normal). 


T" 
icm 
_L 

FIGURA A.2 

Unidad de area. 


icm 1 ' 


Area 

La unidad de area es un cuadrado con la unidad patron de longitud por lado. En 
el USCS es un cuadrado con lados de 1 pie de longitud cada uno, y se llama pie 
cuadrado; se escribe ft 2 . En el sistema internacional es un cuadrado cuyos lados 
tienen 1 metro de longitud, que definen una unidad de area de 1 m 2 . En el siste- 
ma cgs es 1 cm 2 . El area de determinada superficie se especifica con la cantidad 
de pies cuadrados, metros cuadrados o centhnetros cuadrados que caben en ella. 
El area de un rectangulo es igual a su base multiplicada por su altura. El area de 
un circulo es igual a 7tr 2 , donde 7t ~ 3.14 y r es el radio del circulo. Las formulas 
para calcular las areas de las superficies de otras formas u objetos se encuentran 
en los libros de texto de geometria. 
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FIGURA A.3 

Unidad de volumen. 


Volumen 

El volumen de un objeto indica el espacio que ocupa. La unidad de volumen es el 
espacio que ocupa un cubo que tiene una unidad patron de longitud por lado. En 
el USCS, una unidad de volumen es el espacio ocupado por un cubo de 1 pie por 
lado, y se llama 1 pie cubico (se escribe 1 ft 3 ). En el sistema metrico es el espa- 
cio ocupado por un cubo con lados de 1 metro (si) o de 1 centimetro (cgs). Se 
escribe 1 m 3 o 1 cm 3 (o 1 cc). El volumen de determinado espacio se especifica 
con la cantidad de pies cubicos, metros cubicos o centhnetros cubicos que caben 
en el. 

En el USCS tambien se miden los volumenes en onzas fluidas, pintas liquidas, 
pintas secas, cuartos liquidos y secos, galones, pecks, bushels y pulgadas cubi- 
cas, ademas de los pies cubicos. Hay 1728 (12 X 12 X 12) pulgadas cubicas en 
1 ft 3 . Un galon estadounidense tiene un volumen de 231 in 3 . Cuatro cuartos equi- 
valen a un galon. En el Sl, los volumenes tambien se miden en litros. Un litro es 
igual a 1000 cm 3 . 


Notacion cientffica 

Para expresar numeros grandes y pequenos conviene usar una abreviatura mate- 
matica. Se obtiene el numero 50,000,000 multiplicando 5 por 10, de nuevo por 
10, de nuevo por 10, y asi sucesivamente hasta que 10 se haya usado siete veces 
como multiplicador. La forma abreviada de indicarlo consiste en escribir el nume- 
ro 5 X 10 7 . El numero 0.0005 se obtiene a partir de 5 usando a 10 como divisor 
cuatro veces. La forma abreviada de indicarlo consiste en escribir 5 X 10 4 en 
vez de 0.0005. Asi, 3 X 10 -3 quiere decir 3 X 10 X 10 X 10 X 10 X 10, o tam- 
bien 300,000, y 6 X 10 -3 quiere decir 6/(10 X 10 X 10), o 0.006. A los numeros 
expresados en esta notacion abreviada se dice que estan expresados en notacion 
cientifica. Vease los forros de este libro. 




APENDICE B 


Mas acerca del movimiento 


Cuando describimos el movimiento de algo especificamos como se mueve en rela- 
cion con otra cosa (capitulo 3). En otras palabras, el movimiento requiere de un 
marco de referencia (un observador, un origen y unos ejes). Tenemos libertad de ele- 
gir el lugar de ese marco de referencia y de hacerlo mover respecto a otro marco. 
Cuando nuestro marco de referencia tiene aceleracion cero, se llama marco de refe- 
rencia inercial. En un marco inercial la fuerza hace que un objeto acelere de acuerdo 
con las leyes de Newton. Cuando nuestro marco de referencia acelera, se observan 
fuerzas y movimientos ficticios (capitulo 8). Por ejemplo, las observaciones desde 
un carrusel son distintas cuando gira que cuando esta en reposo. Nuestra descrip- 
cion del movimiento y de la fuerza depende de nuestro “punto de vista”. 

Distinguimos entre rapidez y velocidad (capitulo 3). La rapidez es que tan rapido 
se mueve algo, o la tasa de cambio de la posicion (excluyendo la direccion) con res- 
pecto al tiempo; es una cantidad escalar. La velocidad abarca la direccion del movi- 
miento; es una cantidad vectoriaf cuya magnitud es la rapidez. Los objetos que se 
mueven con velocidad constante recorren la misma distancia en el mismo tiempo y 
en la misma direccion. 

Otra diferencia entre rapidez y velocidad tiene que ver con la diferencia entre dis- 
tancia y distancia neta, o desplazamiento. La rapidez es la distancia entre duracion ; 
mientras que la velocidad es el desplazamiento entre duracion. Por ejemplo, una 
persona que se transporte 10 kilometros para ir y 10 kilometros para venir del tra- 
bajo, recorre 20 kilometros, pero no ha “ido” a ninguna parte (desplazamiento cero). 
La distancia recorrida es 20 kilometros, y el desplazamiento es cero. Aunque la rapidez 
instantanea y la velocidad instantanea tienen el mismo valor en el mismo instante, la 
rapidez promedio y la velocidad promedio pueden ser muy distintas. La rapidez pro- 
medio en el viaje redondo de esta persona es 20 kilometros divididos entre el tiempo 
de recorrido; es un valor mayor que cero. Pero la velocidad promedio es cero. En la 
ciencia, el desplazamiento suele ser mas importante que la distancia. (Para evitar una 
sobrecarga de informacion no describimos esta diferencia en el texto.) 

La aceleracion es la tasa con la que cambia la velocidad. Puede ser solo un cam- 
bio de rapidez, o un cambio de direccion, o ambas cuestiones. A la aceleracion nega- 
tiva se le suele llamar desaceleracion o deceleracion. 

En el espacio y el tiempo newtonianos, el espacio tiene tres dimensiones: longitud, 
ancho y altura, y cada una de ellas tiene dos direcciones. Podemos ir, detenernos y 
regresar en cualquiera de ellas. E1 tiempo tiene una dimension con dos direcciones: 
pasado y futuro. No podemos detenernos ni regresar; solo ir. En el espacio-tiempo 
de Einstein se unen esas cuatro dimensiones (capitulo 35). 


Calculo de la velocidad y la distancia recorrida 
en un plano inclinado 

Recuerda los experimentos de Galileo con los planos inclinados, en el capitulo 2. 
Considera un plano inclinado de tal modo que la rapidez de una esfera que rueda 
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FIGURA B.1 

La esfera rueda 1 m por el 
plano inclinado en 1 s, 
y alcanza una rapidez de 
2 m/s. Sin embargo, su 
rapidez promedio es 1 m/s. 
<;Ves por que? 


aumenta a la tasa de 2 metros por segundo cada segundo: una aceleracion de 
2 m/s 2 . Asi, en el momento en que comienza a moverse, su velocidad es cero; y 
1 segundo despues rueda a 2 m/s; al final del siguiente segundo, a 4 m/s; y al final 
del siguiente segundo, a 6 m/s, y asi sucesivamente. La velocidad de la esfera en 
cualquier instante no es mas que 

Velocidad = aceleracion X tiempo 

0 bien, en notacion abreviada 

v = at 

(Se acostumbra omitir el signo de multiplicacion X al expresar las ecuaciones 
en forma matematica. Cuando se escriben dos simbolos uno junto a otro, como 
at en este caso, se sobreentiende que se multiplican.) 

Una cosa es lo rapido que ruede la esfera y otra hasta donde llegue. Para 
entender la relacion entre la aceleracion y la distancia recorrida, primero se debe 
investigar la relacion entre la velocidad instantanea y la velocidad promedio. Si 
la esfera de la figura B.l parte del reposo, rodara 1 metro de distancia en el pri- 
mer segundo. Pregunta: ^cual sera su rapidez promedio? La respuesta es 1 m/s, 
porque recorrio 1 metro en el intervalo de 1 segundo. Sin embargo, hemos visto 
que la velocidad instantanea al final del primer segundo es 2 m/s. Como la ace- 
leracion es constante, el promedio para cualquier intervalo de tiempo se calcula 
de la misma forma en que se calcula el promedio de dos numeros cualesquiera: 
se suman y la suma se divide entre dos. (jTen cuidado de no hacerlo cuando la 
aceleracion no sea constante!) Asi, si sumamos la rapidez inicial (cero en este 
caso) y la rapidez final de 2 m/s, y luego dividimos la suma entre 2, obtendremos 

1 m/s como velocidad promedio. 

En cada segundo siguiente se ve que la esfera rueda mayor distancia bajan- 
do la misma pendiente (figura B.2). Observa que la distancia recorrida en el 
segundo intervalo de tiempo es 3 metros. Esto se debe a que la rapidez promedio 
de la esfera en este intervalo es 3 m/s. En el siguiente intervalo de 1 segundo, la 
rapidez promedio es 5 m/s, por lo que la distancia recorrida es 5 metros. Es inte- 
resante observar que los aumentos sucesivos de la distancia recorrida se incremen- 
tan como una sucesion de numeros impares. jResulta muy claro que la naturaleza 
se apega a reglas matematicas! 


FIGURA B.2 

Si la esfera recorre 1 m 
durante su primer segundo, 
recorrera en total la 
secuencia de numeros 
impares 3, 5, 7, 9 m, 
etcetera. Observa que la 
distancia total recorrida 
aumenta como el cuadrado 
del tiempo total. 



EXAMINATE 

Durante la duracion del segundo intervalo de tiempo, la esfera comienza a 2 m/s 
y termina a 4 m/s. ^Cual es la rapidez promedio de la esfera durante este intervalo de 1 s? 
^Cual es su aceleracidn ? 


Apendice B Mas acerca del movimiento 743 


Investiga con cuidado la figura B.2 y observa la distancia total recorrida al 
acelerar la esfera de bajada por el plano inclinado. Las distancias van de 0 a 
1 metro en 1 segundo, de 0 a 4 metros en 2 segundos, de 0 a 9 metros en 3 segun- 
dos, de 0 a 16 metros en 4 segundos, y asi sucesivamente en los segundos posterio- 
res. La sucesion de distancias totales recorridas es la de los cuadrados del tiempo 
total. Investigaremos con detalle la relacion entre la distancia recorrida y el cua- 
drado del tiempo, cuando la aceleracion es constante, en el caso de la caida libre. 


Calculo de la distancia cuando la aceleracion es constante 

,;Hasta donde cae un objeto que se suelta desde el reposo en determinado tiem- 
po? Para contestar esta pregunta, examinaremos el caso en que cae libremente 
durante 3 segundos, partiendo del reposo. Sin tener en cuenta la resistencia del 
aire, el objeto tendra una aceleracion constante aproximada de 10 metros por 
segundo cada segundo (en realidad se parece mas a 9.8 m/s 2 , pero queremos que 
los numeros sean mas faciles de seguir). 

Velocidad al principio = 0 m/s 
Velocidad al final de 3 segundos = (10 X 3) m/s 
Velocidad promedio = j de la suma de estas dos rapideces 
= \ X (0 + 10 X 3) m/s 
= \ X 10 X 3 = 15 m/s 

Distancia recorrida = velocidad promedio X tiempo 
= (\ X 10 X 3) X 3 
= \ X 10 X 3 2 = 45 m 

Se puede ver, por lo que representan estos numeros, que 

Distancia recorrida = j X aceleracion X cuadrado del tiempo 

Esta ecuacion es valida no solo para un objeto que caiga 3 segundos, sino para 
cualquier intervalo de tiempo, mientras la aceleracion sea constante. Si hacemos 
que d sea la distancia recorrida, que a sea la aceleracion y que t sea el tiempo, en 
notacion matematica la regla se escribe como 

d = - at 2 

2 

Esta relacion la dedujo Galileo por primera vez. Su razonamiento fue que si un 
objeto cae durante, por ejemplo, el doble del tiempo, caera con el doble de la 
rapidez promedio. Como cae durante el doble del tiempo con el doble de la rapi- 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 


Rapidez promedio 


(rapidez inicial + rapidez final) 
2 


2 m/s + 4 m/s 
2 


3 m/s 


(cambio en la velocidad) _ 4 m/s — 2 m/s 

1 s 


2 m/s 
1 s 


2 m/s 2 


Aceleracion = 


(intervalo de tiempo) 
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dez promedio, caera cuatro veces mas altura. Asimismo, si un objeto cae duran- 
te tres veces el tiempo, tendra una rapidez promedio tres veces mayor, y caera 
nueve veces mas. Galileo dedujo que la distancia total de caida deberia ser pro- 
porcional al cuadrado del tiempo. 

En el caso de los objetos en caida libre, se acostumbra usar la letra g para 
representar la aceleracion, y no la letra a (g porque la aceleracion se debe a la 
gravedad). Si bien el valor de g varia un poco en distintas partes del mundo, 
aproximadamente es igual a 9.8 m/s 2 3 (32 ft/s 2 ). Si se usa g para representar la 
aceleracion de un cuerpo en caida libre (despreciando la resistencia del aire), 
las ecuaciones para los objetos que caen partiendo de una posicion en reposo son 


v = gt 
d = jgt * 1 

Gran parte de la dificultad en el aprendizaje de la fisica, como en cualquier otra 
disciplina, tiene que ver con el aprendizaje del lenguaje, es decir, de sus diversos 
terminos y definiciones. La rapidez es algo distinto de la velocidad, y la acelera- 
cion es totalmente distinta de la rapidez o de la velocidad. 


EXAMINATE 

1. Un automovil parte del reposo y tiene la aceleracion constante de 4 m/s 2 . ^Que dis- 
tancia recorrera en 5 s? 

2. ^Que altura caera un objeto que parte del reposo en 1 s? En este caso, la acelera- 
cion es g = 9.8 m/s 2 . 

3. Si un objeto tarda 4 s en caer libremente al agua cuando se le suelta desde el puen- 
te Golden Gate, ^que altura tiene el puente? 


La masa y el peso se relacionan, pero son distintos entre si. Sucede igual con 
el trabajo, el calor y la temperatura. Ten paciencia contigo mismo al aprender las 
semejanzas y diferencias entre los conceptos de la fisica, porque no es facil. 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. Distancia = ^ X 4 X 5 2 = 50 m 

2. Distancia = \ X 9.8 X I 2 = 4.9 m 

3. Distancia = \ X 9.8 X 4 2 = 78.4 m 

Observa que cuando se multiplican las unidades de medida dan como resultado las 
unidades correctas de la distancia que, en este caso, son metros: 

d = \ X 9.8 m/s' 2 X 1 6s^ = 78.4 m 


APENDICE C 


Trazado de graficas 


Graficas: una forma de expresar relaciones cuantitativas 

Las graficas, como las ecuaciones y las tablas, indican como se relacionan entre 
si dos o mas cantidades. Como la investigacion de las relaciones entre las canti- 
dades constituye una parte importante del trabajo en la fisica, las ecuaciones, las 
tablas y las graficas son herramientas importantes en la fisica. 

Las ecuaciones son la forma mas concisa de describir las relaciones cuantita- 
tivas. Por ejemplo, tenemos la ecuacion v = v 0 + gt. En forma compacta describe 
como la velocidad de un objeto en caida libre depende de su velocidad inicial, de la 
aceleracion debida a la gravedad y del tiempo. Las ecuaciones son bellas expre- 
siones taquigraficas de las relaciones entre las cantidades. 

Las tablas muestran los valores de las variables en forma de lista. La depen- 
dencia de v respecto a t en v = v 0 + gt se puede mostrar con una tabla que tenga 
una lista de diversos valores de v para los tiempos t correspondientes. La tabla 
3.2 de la pagina 48 es un ejemplo. Las tablas son extremadamente utiles cuando 
no se conoce la relacion matematica entre las cantidades, o cuando se deben asig- 
nar valores numericos con gran exactitud. Ademas, las tablas son utiles para ano- 
tar datos experimentales. 

Las graficas representan visualmente las relaciones entre las cantidades. A1 
ver la forma de una grafica puedes decir rapidamente mucho acerca de como se 
relacionan las variables. Por esta razon, las graficas pueden a ayudar a aclarar el 
significado de una ecuacion o de los numeros de una tabla. Y cuando no se cono- 
ce la ecuacion, una grafica ayuda a revelar la relacion entre las variables. Por tal 
razon, se suelen graficar los datos experimentales. 

Las graficas tambien son utiles por otra razon. Si una grafica contiene los 
suficientes puntos, se puede usar para estimar valores entre puntos (interpola- 
cion) o para continuar los puntos (extrapolacion). 


Graficas cartesianas 

La grafica mas comun y util en las ciencias es la grafica cartesiana. En ella se 
representan los valores posibles de una variable en el eje vertical (llamado eje y) 
y los valores posibles de la otra variable se grafican en el eje horizontal (eje x). 

La figura C.l muestra una grafica de dos variables, x y y, que son directa- 
mente proporcionales entre si. Una proporcionalidad directa es una clase de rela- 
cion lineal. Las relaciones lineales tienen graficas rectilmeas: la clase de graficas 
mas facil de interpretar. En la grafica de la figura C.l la recta continua sube de 
izquierda a derecha, e indica que conforme x aumenta, tambien se incrementa y. 
En forma mas especifica, muestra que y aumenta con tasa constante respecto a x. 
A medida que aumenta x, aumenta y. La grafica de una proporcionalidad direc- 
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0 1 2 3 4 5 



t (s) 

FIGURA C.1 FIGURA C.2 

ta pasa con frecuencia por el “origen”, que es el punto abajo a la izquierda donde 
x = 0 y y = 0. Sin embargo, en la figura C.l se ve que la grafica comienza donde y 
tiene un valor distinto de cero cuando x = 0. El valor de y es un “valor inicial”. 

La figura C.2 muestra una grafica de la ecuacion v = v 0 + gt. La rapidez v se 
grafica a lo largo del eje y y el tiempo t a lo largo del eje x. Como puedes ver hay 
una relacion lineal entre v y t. Observa que la rapidez inicial es 10 m/s. Si la rapi- 
dez inicial fuera 0, como cuando se deja caer un objeto desde el reposo, la grafica 
interceptaria el origen, donde tanto v como t fueran 0. Observa que esta grafi- 
ca comienza en v = 10 m/s cuando t = 0, que es un “valor inicial” de 10 m/s. 

Sin embargo, muchas relaciones fisicas importantes son mas complicadas que 
las relaciones lineales. Si duplicas el tamano de un recinto, el area del piso aumen- 
tara cuatro veces; si lo triplicas, el area del piso aumentara nueve veces; y asi 
sucesivamente. Es un ejemplo de una relacion no lineal. La figura C.3 muestra 
una grafica de otra relacion no lineal: la distancia en funcion del tiempo en la 
ecuacion de la caida libre a partir del reposo, d = \ gt 2 . 

La figura C.4 muestra una curva de radiacion. 

La curva (o grafica) muestra la muy complicada relacion no lineal entre la inten- 
sidad I y la longitud de onda de la radiacion X para un objeto que brilla a 2,000 K. 
La grafica indica que la radiacion es mas intensa cuando X es igual mas o menos 
a 1.4 /xm. ,;Cual es mas brillante, la radiacion a 0.5 /x m o la radiacion a 4.0 /xm? 
La grafica te indica rapidamente que la radiacion a 4.0 /x m es bastante mas intensa. 
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FIGURA C.3 


FIGURA C.4 
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Pendiente y area bajo la curva 


De la pendiente y del &<3/o la curva de una grafica se puede obtener infor- 
macion cuantitativa. En la figura C.2, la pendiente de la grafica representa la tasa 
con la que aumenta v en relacion con t. Se puede calcular dividiendo un segmento 
Av a lo largo del eje y entre un segmento correspondiente A t a lo largo del eje x. 
Por ejemplo, al dividir Av de 30 m/s entre At de 3 s se obtiene Av/At = 10 m/s-s = 
10 m/s 2 , la aceleracion de la gravedad. En contraste, examina la grafica de la figura 
C.5, que es una recta horizontal. La pendiente es cero, que representa una acele- 
racion cero, es decir, una rapidez constante. La grafica muestra que la rapidez es 
30 m/s, y que es valida para todo el intervalo de cinco segundos. La tasa de cam- 
bio, o pendiente, de la rapidez con respecto al tiempo es cero: no hay cambio 
alguno de rapidez. 

El area bajo la curva es una propiedad importante de una grafica, ya que a 
menudo tiene una interpretacion fisica. Por ejemplo, veamos el area bajo la grafi- 
ca de v en funcion de £, de la figura C.6. La region sombreada es un rectangulo 
cuyos lados son 30 m/s y 5 s. Su area es 30 m/s X 5 s = 150 m. En este ejemplo, 
el area es la distancia recorrida por un objeto que se mueva a una rapidez cons- 
tante de 30 m/s durante 5 s ( d = vt). 

El area no necesita ser rectangular. El area bajo cualquier curva de v en fun- 
cion de t representa la distancia recorrida en determinado intervalo de tiempo. 
Asimismo, el area de la curva de aceleracion en funcion del tiempo representa el 
cambio de velocidad en el intervalo de tiempo. El area bajo una curva de fuerza 
en funcion del tiempo representa el cambio de la cantidad de movimiento. (iQue 
representa el area bajo una curva de fuerza en funcion de distancia?) El area no rec- 
tangular bajo diversas curvas, incluyendo las muy complicadas, se determina 
aplicando una importante rama de las matematicas: calculo integral. 




FIGURA C.5 


FIGURA C.6 


Trazado de graficas con ffsica conceptual 

En el experimento de laboratorio tal vez hayas desarrollado tus habilidades para 
graficar como parte de este curso. El experimento de laboratorio “Ciego como 
un Murcielago” te presenta los conceptos para trazar graficas. Tambien te da la 
oportunidad de trabajar con una computadora y un dispositivo de rango sonico. 
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El laboratorio “Ensayo y Error” te mostrara la util tecnica de convertir una 
grafica no lineal en una lineal para descubrir una proporcionalidad directa. El 
area bajo la curva es la base del experimento de laboratorio “Rapidez de 
Impacto”. Quiza tambien aprenderas mas acerca del trazado de graficas en otros 
laboratorios. 

Como parte de tu curso de Fi'sica conceptual en el laboratorio aprenderas que 
las computadoras pueden graficar datos por ti. No sera por flojera cuando deci- 
das trazar graficar tus datos usando algun programa de computo. En vez de 
invertir tiempo y energia escalando los ejes y graficando los puntos, usaras tu 
tiempo y energia investigando el significado de la grafica, ja un nivel alto de pen- 
samiento! 


EXAMINATE 

La figura C.7 es una representacion grafica de una pelota que se deja caer en el tiro de 
una mina. 

1. ^Cuanto tardo la pelota en llegar al fondo? 

2. iC ual fue la rapidez de la pelota al llegar al fondo? 

3. ^Que te dice la pendiente decreciente de la grafica acerca de la aceleracion de la 
pelota al aumentar la rapidez? 

4. ^La pelota llego a su rapidez terminal antes de llegar al fondo del tiro? En caso 
afirmativo, ^cuantos segundos, aproximadamente, tardo en llegar a su rapidez ter- 
minal? 

5. (JC ual es la profundidad aproximada del tiro de esa mina? 
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FIGURA C.7 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. 9 s 

2. 25 m/s 

3. La aceleracion disminuye a medida que la rapidez aumenta (debido a la resistencia 
del aire). 

4. Sf (ya que la pendiente tiende a cero), unos 7 s. 

5. La profundidad aproximada es 170 m. (El area bajo la curva es mas o menos igual 
a la de 1 7 cuadros, y cada cuadro representa 1 0 m.) 


APENDICE D 


Mas acerca de vectores 


Vectores y escalares 


DIRECCION^ 



TAMANO 
FIGURA D.1 



Una cantidad vectorial es una cantidad dirigida, es decir, aquella para la que se 
debe especificar no solo su magnitud (tamano), sino tambien su direccion. 
Recuerda que en el capitulo 5 vimos que la velocidad es una cantidad vectorial. 
Otros ejemplos de cantidades vectoriales son fuerza, aceleracion y cantidad de 
movimiento. En contraste, una cantidad escalar se puede especificar solo con su 
magnitud. Ejemplos de cantidades escalares son rapidez, tiempo, temperatura y 
energia. 

Las cantidades vectoriales se representan con flechas. La longitud de la fle- 
cha representa la magnitud de la cantidad vectorial, y la punta de la flecha indi- 
ca la direccion de esa cantidad. A una de esas flechas, trazada a escala y apun- 
tando en forma correcta, se le llama vector. 


Suma de vectores 

Los vectores que se suman se llaman vectores componentes. Recuerda que en el 
capitulo 5 vimos que la suma de los vectores componentes se llama resultante. 

Para sumar dos vectores, traza un paralelogramo con los dos vectores com- 
ponentes formando dos de los lados adyacentes (figura D.2). (Aqui, nuestro para- 
lelogramo es un rectangulo.) Luego traza una diagonal a partir del origen del par 
de vectores; esta es la resultante (figura D.3). 


FIGURA D.2 

Frecaucion: jNo intentes mezclar los vectores! No se pueden sumar peras con 
manzanas, asi que el vector velocidad solo se combina con otro vector velocidad; 
el vector fuerza solo se combina con otro vector fuerza, y el vector aceleracion se 
combina solo con otro vector aceleracion; cada uno en sus propios diagramas vec- 
toriales. Si alguna vez muestras distintas clases de vectores en el mismo diagrama, 
usa distintos colores o algun otro metodo para diferenciar las distintas clases. 
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Determinacion de componentes de vectores 


En el capitulo 5 dijimos que para determinar un par de componentes perpen- 
diculares de un vector, primero se traza una linea de puntos que pase por la cola 
de la flecha, que tenga la direccion de uno de los componentes que se busquen. 
Despues, se traza otra linea de puntos que pase por la cola del vector y forme 
angulo recto con la primera linea de puntos. El tercer paso consiste en formar un 
rectangulo cuya diagonal sea el vector dado. Traza los dos componentes. En este 
caso, sea F la “fuerza total”, U la “fuerza hacia arriba” y S la “fuerza hacia la 
derecha”. 



FIGURA D.4 



FIGURA D.5 FIGURA D.6 


Ejemplos 

1. A1 empujar una podadora de pasto, Eric Brown aplica una fuerza que 
impulsa la maquina hacia adelante, y tambien contra el piso. En la figura 
D.7, F representa la fuerza aplicada por Eric. Podemos separar esa 
fuerza en dos componentes. El vector D representa el componente hacia 
abajo, y S representa el componente horizontal, que es la fuerza que 
hace avanzar a la podadora. Si conocemos la magnitud y la direccion del 
vector F, se pueden estimar las magnitudes de los componentes, a partir 
del diagrama vectorial. 


i 




FIGURA D.7 


2. ^Seria mas facil empujar o tirar de una carretilla para hacerla subir un 
escalon? La figura D.8 muestra un diagrama vectorial de cada caso. 
Cuando empujas la carretilla, parte de la fuerza se dirige hacia abajo, y 
dificulta la subida de la carretilla sobre el escalon. Sin embargo, cuando 
tiras de ella, parte de la fuerza de traccion se dirige hacia arriba, y ayuda 
a subir la rueda sobre el escalon. Observa que el diagrama vectorial 
parece indicar que si empujas la carretilla no podras hacer que suba el 
escalon. ^Alcanzas a ver que la altura del escalon, el radio de la rueda y 
el angulo de la fuerza aplicada determinan si al empujar la carretilla, esta 
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FIGURA D.9 


puede subir el escalon? Puedes ver como los vectores ayudan a analizar 
una situacion jy ver en que consiste el problema! 

3. Si se tienen en cuenta los componentes del peso de un objeto que rueda 
bajando por un plano inclinado, se puede ver por que su rapidez depende 
del angulo (figura D.9). Observa que cuanto mas inclinado este el plano, 
el componente S sera mayor y el objeto rodara con mas rapidez. 

Cuando el plano es vertical, S se vuelve igual al peso y el objeto alcanza 
su maxima aceleracion: 9.8 metros por segundo al cuadrado. 




FIGURA D.1 0 


B 



Hay dos vectores fuerza mas que no se indican: la fuerza normal N, 
que es igual y con direccion opuesta a D, y la fuerza de friccion f, que 
actua en el punto de contacto entre el barril y el plano inclinado. 

4. Cuando el aire en movimiento golpea la cara superior del ala de un avion, 
la fuerza del impacto del aire con el ala se puede representar con un solo 
vector perpendicular a la cara inferior del ala (figura D.10). Representa- 
mos el vector fuerza como si actuara a la mitad de la cara inferior del 
ala, donde esta el punto, y apuntando hacia arriba del ala, para indicar la 
direccion de la fuerza resultante de impacto del viento. Esta fuerza se 
puede descomponer en dos componentes, uno horizontal hacia la derecha 
y el otro vertical hacia arriba. Este ultimo, U, se llama sustentacion. El 
componente horizontal S se llama resistencia o friccion. Si el avion debe 
viajar a velocidad y altitud constantes, la sustentacion debe ser igual al 
peso del avion y el empuje de los motores de la nave debe ser igual a la 
resistencia. La magnitud de la sustentacion (y de la resistencia) se altera 
cambiando la rapidez del avion, o cambiando el angulo (que se llama 
angulo de ataque) formado entre el ala y la horizontal. 

5. Examina el satelite que se mueve en sentido de las manecillas del reloj, 
en la figura D.ll. En cada punto de su trayectoria orbital, la fuerza gra- 
vitacional F lo jala hacia el centro del planeta al que pertenece. En la 
posicion A vemos a F separada en dos componentes: f que es tangente 

a la trayectoria del proyectil, y f que es perpendicular a esa trayectoria. 
Las magnitudes relativas de estos componentes, en comparacion con la 
magnitud de F , se pueden ver en el rectangulo imaginario definido por 
ellas; fyf' son los lados, y F es la diagonal. Se ve que el componente f 
esta a lo largo de la trayectoria orbital, pero en contra de la direccion 
del movimiento del satelite. Esta fuerza componente reduce la rapidez del 
satelite. El otro componente, f', cambia la direccion del movimiento 
del satelite y lo aparta de su tendencia a seguir una linea recta. Asi es 
como se desvia la trayectoria del satelite y forma una curva. El satelite 
pierde rapidez hasta que llega a la posicion B. En este lugar, el mas 
lejano (apogeo) del planeta, la fuerza gravitacional es algo mas debil, 
pero perpendicular al movimiento del satelite, y el componente f se ha 


752 Apendice D Mas acerca de vectores 


reducido a cero. Por otro lado, el componente f ha aumentado y ahora 
se combina totalmente y forma F. En este punto la rapidez no es sufi- 
ciente para que la orbita sea circular, y el satelite comienza a caer hacia 
el planeta. Aumenta su rapidez porque el componente fv uelve a aparecer 
y tiene la direccion del movimiento, como se ve en la posicion C. El sate- 
lite aumenta su rapidez hasta que pasa por la posicion D (perigeo), 
donde de nuevo la direccion del movimiento es perpendicular a la fuerza 
gravitacional; f se combina y se identifica con F, y f no existe. La rapi- 
dez es mayor que la necesaria para la orbita circular a esa distancia, y al 
pasar por ese punto repite el ciclo. Su perdida de rapidez al ir de D a B es 
igual a su ganancia de rapidez al ir de B a D. Kepler descubrio que las tra- 
yectorias de los planetas son elipses, pero nunca supo por que. <;Lo sabes tu? 

6. Como vimos en el ejemplo sobre los filtros polarizantes de Ludmila, en 
el capitulo 29, figura 29.35 (pagina 573), en la primera fotografia a) se 
ve que la luz se transmite por el par de filtros, porque sus ejes estan ali- 
neados. La luz que sale se puede representar por un vector alineado con 
los ejes de polarizacion de los filtros. Cuando los filtros estan cruzados, 
en fc), no pasa luz, porque la que pasa por el primero es perpendicular al 
eje de polarizacion del segundo, que no tiene componentes a lo largo 
de su eje. En la tercera fotografia, c), vemos que la luz se transmite 
cuando se intercala un tercer filtro polarizante formando un angulo con 
los filtros que estaban cruzados. En la figura D.12 se ve la explicacion de 
esto. 



FIGURA D.1 2 


Botes de vela 
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FIGURA D.1 3 


Los marineros siempre han sabido que un velero puede navegar a sotavento, es 
decir, en la direccion del viento. Sin embargo, no siempre han sabido que tambien 
puede navegar a barlovento, es decir, contra el viento. Una razon de ello tiene que 
ver con una propiedad comun no solo en los veleros modernos: una quilla como 
O aleta que se prolonga muy por abajo del fondo del bote, para asegurar que este 
solo surque el agua en direccion de avance (o de reversa) del bote. Sin una qui- 
lla, un bote seria impulsado hacia un lado por el viento. 

La figura D.13 muestra un velero que navega a sotavento. La fuerza del vien- 
to choca contra la vela y lo acelera. Aun cuando la resistencia del agua y todas 
las demas fuerzas de resistencia fueran despreciables, la rapidez maxima del bote 
seria la rapidez del viento. Esto se debe a que este no chocara contra la vela si el 
bote se mueve con la rapidez del viento. El viento no tendria rapidez en relacion 
con el bote, y la vela simplemente se colgaria. Si no hay fuerza, no hay acelera- 
cion. El vector fuerza de la figura D.13 disminuye conforme el bote viaja mas 
rapido. El vector fuerza es maximo cuando el bote esta en reposo, y el impacto 
total del viento hincha la vela, y es mmimo cuando el bote avanza tan rapido 
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FIGURA D.1 5 
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como el viento. Si el bote es impulsado de alguna forma con una rapidez mayor 
que la del viento (por ejemplo, con una helice de motor), la resistencia del aire 
contra el lado delantero de la vela produciria un vector fuerza con direccion 
opuesta. Esa fuerza desacelerara al bote. Por consiguiente, el bote, cuando solo 
lo impulsa el viento, no puede tener mayor rapidez que la de este. 

Si la vela esta orientada en angulo, como se ve en la figura D.14, el bote se 
movera hacia adelante, pero con menor aceleracion. Hay dos razones para ello: 

1. La fuerza sobre la vela es menor, ya que no intercepta tanto viento en 
esa posicion inclinada. 

2. La direccion de la fuerza del impacto del viento sobre la vela no tiene la 
direccion del movimiento del bote, sino que es perpendicular a la superfi- 
cie de la vela. Generalmente hablando, siempre que cualquier fluido 
(liquido o gas) interactua con una superficie lisa, la fuerza de interaccion 
es perpendicular a la superficie lisa. El bote no se mueve en la misma 
direccion que la fuerza perpendicular a la vela, sino esta restringido a 
moverse en una direccion de avance (o de retroceso) por su quilla. 

Entenderemos mejor el movimiento del bote descomponiendo la fuerza del 
impacto del viento, F, en componentes perpendiculares. El componente impor- 
tante es el que es paralelo a la quilla, que llamaremos K , y el otro componente es 
perpendicular a la quilla, al que llamaremos T. El componente K, como se ve en 
la figura D.15, es el responsable del movimiento de avance del bote. El compo- 
nente T es una fuerza inutil que tiende a voltear el bote y a moverlo hacia un lado. 
Esta fuerza componente se compensa con la quilla profunda. De nuevo, la rapi- 
dez maxima del bote no puede ser mayor que la rapidez del viento. 

Muchos veleros que navegan en direcciones que no son exactamente a sota- 
vento (figura D.16), con sus velas bien orientadas, pueden avanzar con mayor 
rapidez que la del viento. En el caso de un bote de vela que avanza perpendicu- 
lar al viento, este puede continuar chocando con la vela aun despues de que el 
bote avance mas rapido que el viento. En forma parecida, un surfista rebasa la velo- 
cidad de la ola que lo impulsa al poner la tabla inclinada con respecto a la ola. 
Los angulos mayores respecto al medio impulsor (viento para el bote, ola de agua 
para el surfista) producen mayores rapideces. Un velero puede navegar con mas 
rapidez cortando el viento que yendo a favor de el. 

Por extrano que parezca, la rapidez maxima para la mayoria de los veleros 
se alcanza avanzando contra el viento, es decir, jponiendo el velero en una direc- 
cion contraria a el! Aunque un velero no puede navegar directamente contra el 
viento, si puede llegar a un destino a barlovento avanzando en zigzag. 


FIGURA D.1 6 


Puedes hacer un ejercicio sencillo para comprobar esto. Trata de rebotar una moneda sobre otra en una 
superficie lisa, como se indica. Observa que la moneda golpeada se mueve en angulo recto (perpendicular) 
a la orilla de contacto. Observa tambien que no importa si la moneda proyectada se mueve a lo largo 
de la trayectoria A o B. Consulta a tu maestro para que te explique esto mas detenidamente, lo cual incluira la 
conservacion de la cantidad de movimiento. 


A 


5 


F 
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A esto se le llama bordado. Imagina que el bote y la vela estan como mues- 
tra la figura D. 17. El componente K impulsara al bote en direccion de avance, 
en angulo con respecto al viento. En la posicion que se ve, el bote puede avanzar 
con mas rapidez que la del viento, Aqui, a medida que el bote viaja mas rapido, 
aumenta el impacto del viento. Esto se parece a correr bajo la lluvia que baja en 
angulo. Cuando corres hacia la lluvia, las gotas te golpean con mas fuerza y con 
mas frecuencia; pero cuando corres alejandote de la direccion de la lluvia, las 
gotas no te golpean con tanta fuerza ni con tanta frecuencia. Del mismo modo, 
un bote que navega contra el viento siente mas la fuerza del impacto del viento, 
mientras que uno que navega a sotavento siente menos fuerza de impacto del 
viento. En cualquier caso, el bote alcanza la rapidez terminal cuando las fuerzas 
contrarias anulan la fuerza del impacto del viento. Las fuerzas que se oponen con- 
sisten principalmente en la resistencia del agua contra el casco del bote. Los cas- 
cos de los botes de competencias tienen una forma que minimiza esta fuerza de 
resistencia, que es la principal oposicion a las altas rapideces. 

Los veleros para hielo (que tienen patines para deslizarse sobre este) no se 
encuentran con la resistencia del agua y pueden avanzar con varias veces la rapi- 
dez del viento cuando se dirigen contra el. Aunque la friccion sobre el hielo casi 
no existe, este tipo de velero no acelera sin limites. La velocidad terminal de uno 
de estos veleros no solo se determina por las fuerzas de friccion que se oponen, 
sino tambien por el cambio en la direccion relativa del viento. Cuando la orien- 
tacion y la rapidez del viento son tales que parece que este cambia de direccion, 
el viento avanza paralelo a la vela, en vez de ir a su encuentro; entonces cesa la 
aceleracion hacia adelante, cuando menos en el caso de una vela plana. En la prac- 
tica, las velas son curvas y forman un perfil aerodinamico que es tan importante 
para un velero como lo es para un avion. Los efectos se describen en el capitulo 14. 


APENDICE E 


Crecimiento exponencial 
y tiempo de duplicacion* ** 


Intenta doblar una hoja de papel a la mitad, despues doblala de nuevo a la mitad, y 
asi sucesivamente hasta nueve veces. Veras que pronto se vuelve muy gruesa como 
para seguirla doblando. Y si pudieras doblar una hoja de tisu fino 50 veces sobre si 
misma jtendria mas de 20 millones de kilometros de espesor! La duplicacion conti- 
nua de una cantidad crece en forma astronomica. Si das una moneda de un centavo 
de dolar a un nino en su primer cumpleanos, dos centavos en su segundo cumplea- 
nos, cuatro centavos en su tercero, y asi sucesivamente, multiplicando por dos la can- 
tidad cada cumpleanos, cuando llegue a los 30 le deberias dar j$10’737,418.23 
dolares! Una de las cosas mas importantes que se nos dificulta percibir es el proce- 
so del crecimiento exponencial, y por que se sale de nuestro control. 

Cuando una cantidad, por ejemplo, una suma de dinero en el banco, una 
poblacion o la tasa de consumo de un recurso crece continuamente a un porcen- 
taje anual fijo, se dice que tiene un crecimiento exponencial. El dinero en el banco 
puede aumentar al 5 o 6% anual; la poblacion mundial crece en estos momentos 
mas o menos 2% anualmente; la capacidad de generacion electrica en Estados 
Unidos ha crecido 7% anual durante las primeras tres cuartas partes del siglo XX. 
Lo importante acerca del crecimiento exponencial es que el tiempo necesario para 
que la cantidad que crece eleve al doble su tamano (es decir, que aumente 100%) 
es constante. Por ejemplo, si la poblacion de una ciudad que crece tarda 10 anos 
en ir de 10,000 a 20,000 personas, y continua con el crecimiento exponencial, en 
los siguientes 10 ahos la poblacion subira al doble, hasta 40,000, y los siguientes 
10 anos hasta 80,000 y asi sucesivamente. 

Hay una relacion importante entre la tasa de crecimiento porcentual y el 
tiempo de duplicacion , que es el tiempo que tarda la cantidad en subir al doble: 

T- A A V ' 692% 

iiempo de duphcacion = — — 

crecimiento porcentual por unidad de tiempo 
_ 70 % 

tasa de crecimiento porcentual 

Esto quiere decir que para estimar el tiempo de duplicacion de una cantidad que 
crece uniformemente, tan solo se divide 70% entre la tasa de crecimiento por- 
centual. Por ejemplo, cuando la capacidad de generacion de energia electrica en 
Estados Unidos crecia al 7% anual, la capacidad se duplicaba cada 10 anos, (ya 
que 70%/7% al ano = 10 anos). Si la poblacion mundial creciera continuamen- 
te al 2% anual, se duplicaria en 35 anos, porque (70%/2% al ano = 35 anos. 


* Este apendice fue adaptado del material escrito por el profesor de fisica de la Universidad de Colorado, 
Albert A. Barlett, quien afirma que: “La mayor deficiencia de la raza humana es nuestra incapacidad para 
comprender la funcion exponencial. ” 

** Hablamos acerca de la desintegracion o decaimiento exponencial como vida media , es decir, la cantidad de 
una sustancia que se reduce a la mitad de su valor. Un ejemplo de este caso es la desintegracion radiactiva, 
que se estudio en el capitulo 33. 


755 



756 Apendice E Crecimiento exponencial y tiempo de duplicacion 



FIGURA E.1 

Un solo grano de trigo 
colocado en el primer 
cuadro del tablero de 
ajedrez aumenta al doble 
en el segundo cuadro, y ese 
numero aumenta al doble en 
el tercer cuadro, y asf sucesi- 
vamente. Observa que cada 
cuadro contiene un grano 
mas que todos los anteriores 
combinados. ^Existe en el 
mundo el trigo suficiente 
como para llenar los 
64 cuadros de esta forma? 


FIGURA E.2 

Grafica de una cantidad 
que crece con una tasa 
exponencial. Observa que la 
cantidad se duplica durante 
cada uno de los intervalos 
de tiempo iguales y sucesivos 
marcados en el eje 
horizontal. Cada uno de 
esos intervalos de tiempo 
representa el tiempo de 
duplicacion. 


Una comision de planeacion urbana que acepte lo que parece ser una tasa anual 
de crecimiento modesta de 3.5% anual, puede no darse cuenta de que eso equi- 
vale a que se duplicara la poblacion en 20 anos, ya que 70%/3.5% al ano = 20 
anos. Esto quiere decir que se debe duplicar la capacidad de cosas como el abas- 
tecimiento de agua, las plantas de tratamiento de alcantarillado y otros servicios 
municipales, cada 20 anos. 

El crecimiento continuo y la duplicacion continua conducen hacia numeros 
enormes. En dos tiempos de duplicacion, una cantidad aumentara dos veces el 
doble (2 2 = 4), es decir, aumentara hasta cuatro veces; en tres tiempos de dupli- 
cacion aumentara hasta 8 veces (2 3 = 8); en cuatro tiempos de duplicacion 
aumentara hasta dieciseis veces (2 4 = 16), y asi sucesivamente. 

Esto se ilustra muy bien con el cuento del matematico de una corte en la 
India, quien habia inventado el juego de ajedrez para el rey. Este quedo tan com- 
placido con el juego, que ofrecio pagarle al matematico lo que pedia y cuya 
demanda le parecia muy modesta. Queria como pago solo un grano de trigo por 
el primer cuadro del tablero del ajedrez, dos por el segundo, cuatro por el terce- 
ro, y asi sucesivamente, duplicando la cantidad de granos en cada cuadrado suce- 
sivo, hasta completar todos los cuadros. A este ritmo habia que poner 2 63 granos 
de trigo solo en el cuadro 63. Pronto el rey se dio cuenta de que no podria pagar 
esta “modesta” peticion, que jequivalia a mas trigo del que se habia cosechado 
en toda la historia de la humanidad! 

Como se ve en la tabla E.l, la cantidad de granos en cualquier cuadro es uno 
mas el total de granos en todos los cuadros anteriores. Esto es valido en cualquier 
cuadro del tablero. Por ejemplo, cuando se ponen cuatro granos en el tercer cua- 
dro, la cantidad de granos es uno mas el total de los tres granos que ya habia en 
el tablero. La cantidad de granos en el cuarto cuadro (ocho) es uno mas el total 
de siete granos que ya estaban en el tablero. La misma pauta sucede en cualquier 
cuadro del tablero. En cualquier caso de crecimiento exponencial, una cantidad 
mayor que todo el crecimiento anterior esta representada en un tiempo de du- 
plicacion. Eso tiene la importancia suficiente como para repetirlo con palabras 
distintas: siempre que hay crecimiento exponencial, la cuenta numerica de una 
cantidad que existe despues de un solo tiempo de duplicacion es uno mas que la 
cuenta total de esa cantidad en la historia completa del crecimiento. 



Tiempo 
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TABLA E.1 


Llenado de los cuadros del tablero de ajedrez 

Numero cuadro 

Granos en el cuadro 

Granos totales hasta entonces 

1 

1 

1 

2 

2 

3 

3 

4 = 2 2 

7 

4 

8 = 2 3 

15 

5 

16 = 2 4 

31 

6 

Oo 

NJ 

II 

63 

7 

64 = 2 6 

127 

10 

2 9 

aproximadamente 1,000 

• 

* 

• 


20 2 19 aproximadamente 1,000,000 


30 2 29 aproximadamente 1,000,000,000 


• 

• 

• 

40 

2^9 

aproximadamente 1 ,000,000,000,000 

64 

2&3 

2 64 — 1 (jmas de 10,000 millones!) 


El crecimiento continuo en un ambiente en aumento constante es una cosa; 
pero, dque sucede cuando hay crecimiento continuo en un ambiente finito? 
Imagina el crecimiento de las bacterias, que se reproducen por division: una bac- 
teria se transforma en dos, estas dos se dividen y se transforman en cuatro, las 
cuatro se dividen y se transforman en ocho, y asi sucesivamente. Imagina que el 
tiempo de division, para ciertas bacterias, es un minuto. Entonces, ese es un cre- 
cimiento porcentual continuo: la cantidad de bacterias crece en forma exponen- 
cial y el tiempo de duplicacion es un minuto. Ademas, imagina que se coloca una 
bacteria en una botella a las 11:00 AM, y que el crecimiento sigue en forma con- 
tinua, hasta que la botella se llena de bacterias a las 12 de la tarde. 


EXAMINATE 

^Cuando estaba la botella a la mitad? 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

A las 11:59 am, jporque las bacterias duplican su cantidad en cada minuto! 
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TABLA E.2 

Los ultimos minutos en la botella 

Tiempo Parte lleno Parte vada 


1 1:54 a.m. 

1 1 : 5 5 a.m. 

1 1 :56 a.m. 
11:57 a.m. 

1 1 :58 a.m. 
11:59 a.m. 
12:00 mediodi'a 


m (1.5%) 

32 (3% ) 
^( 6 %) 
1 ( 12 %) 

\ (25%) 

\ (50%) 
Llena (100%) 


§(98.5%) 
32 (97% ) 

H (94% ) 
|( 88 %) 
|(75%) 

\ (50%) 
Nada (0%) 


Es asombroso saber que 2 minutos antes del mediodia, la botella solo estaba 
llena hasta la cuarta parte, y que 3 minutos antes del mediodia tenia 1/8 de su 
capacidad. La tabla E.2 resume la cantidad de espacio vacio en la botella, en 
los ultimos minutos antes del mediodia. Si las bacterias pudieran pensar y si les 
preocupara su futuro, <;a que hora crees que sentirian que se les agota el espa- 
cio? ^Seria evidente que hay un serio problema digamos a las 11:55 AM, cuando 
la botella solo estuviera 3% llena (1/32) y tuviera el 97% de espacio abierto (ape- 
nas entrando al desarrollo)? El punto aqui es que no hay mucho tiempo entre el 
momento en que se notan los efectos del crecimiento y el momento en que se 
vuelven abrumadores. 

Imagina que a las 11:58 AM algunas bacterias previsoras ven que se les acaba 
el espacio, y lanzan una busqueda a gran escala de mas botellas. Y ademas ima- 
gina que se consideran afortunadas al encontrar tres botellas vacias. Es un espacio 
tres veces mayor que el que alguna vez conocieron. A las bacterias les pareceria 
que estan resueltos sus problemas, y justo a tiempo. 


EXAMINATE 

Si las bacterias pueden migrar a las nuevas botellas y su crecimiento sigue con la misma 
tasa, <;a que hora quedaran llenas las tres nuevas botellas? 


La tabla E.3 ilustra que el descubrimiento de las nuevas botellas aumenta el 
recurso solo dos tiempos de duplicacion. En este ejemplo el recurso es el espacio, 


TABLA E.3 

Efectos del descubrimiento de las tres botellas nuevas 

Tiempo Efecto 

11:58 a.m. La botella 1 esta \ de llena; las bacterias se dividen en cuatro botellas, cada una ^ llena 

11:59 a.m. Las botellas 1, 2 , 3 y 4 estan J llenas cada una 

12:00 mediodfa Las botellas 1, 2 , 3 y 4 estan \ llenas cada una 

12:01 p.m. Las botellas 1, 2 , 3 y 4 estan \ llenas cada una 

12:02 p.m. Las botellas 1, 2 , 3 y 4 estan totalmente llenas cada una 


COMPRUEBA T U RESPUESTA 

jLas cuatro botellas estaran a toda su capacidad a las 12:02 pm! 
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como el area cultivable para una poblacion creciente. Pero podria ser carbon, 
petroleo, uranio o cualquier recurso no renovable. 


EXAMINATE 

1. Segun un acertijo frances, un lirio acuatico comienza con una sola hoja. Cada dfa 
aumenta al doble la cantidad de hojas hasta que el estanque esta totalmente lleno 
el dfa 30. ^En que dfa estaba a la mitad el estanque? ^En que dfa estaba cubierta 
la cuarta parte? 

2 . En el aho 2,000, la poblacion mundial crecio hasta 6,000 millones (y probable- 
mente sera de 7,000 millones en 2013 y de 8,000 millones en 2027). A la tasa de 
crecimiento anual mundial de 1.2%, ^cuanto tardara la poblacion mundial en lle- 
gar a 12,000 millones? 

3 . ^Que porcentaje anual de crecimiento se necesitarfa para que la poblacion mundial 
aumentara al doble en 100 ahos? 


El crecimiento en las botellas vacias que descubrieron las bacterias puede pro- 
seguir sin restriccion (hasta que se llenen las botellas); pero casi no sucede en la 
naturaleza. Aunque las bacterias y otros organismos tienen el potencial de multi- 
plicarse en forma exponencial, en general hay factores limitantes que restringen el 
crecimiento. Por ejemplo, la cantidad de ratones en un campo no solo depende de 
la tasa de natalidad y del abastecimiento alimenticio, sino tambien de la cantidad 
de halcones y otros depredadores en las cercamas. Se establece un “equilibrio 
natural” de factores de competencia. Si se eliminan los depredadores, puede efec- 
tuarse el crecimiento exponencial de los ratones durante cierto tiempo. Si quitas 
ciertas plantas de una region, otras tenderan a tener crecimiento exponencial. 
Todas las plantas, animales y creaturas que habitan la Tierra tienen estados de 
equilibrio, que cambian al cambiar las condiciones. De aqui el adagio ambiental, 
“Nunca cambias solo una cosa”. 

El consumo de un recurso no renovable no puede crecer exponencialmente 
en forma indefinida, porque el recurso es finito y acaba por agotarse. Esto se 
ve en la figura E.4<2, donde la tasa de consumo, por ejemplo barriles anuales de 
petroleo, se grafica en funcion del tiempo, digamos que en anos. En esa grafica, 
el area bajo la curva representa el suministro del recurso. Cuando el suministro 
se agota cesa por completo el consumo. Este cambio tan repentino casi nunca 
sucede, porque la tasa de extraccion del suministro decrece a medida que se vuel- 
ve mas escaso. Eso se ve en la figura EAb. Observa que el area bajo la curva es 
igual al area bajo la curva de la figura E.4<2. <;Por que? Porque el suministro total 
es igual en ambos casos. La diferencia es el tiempo empleado en extraer ese sumi- 
nistro. La historia nos dice que la tasa de produccion de un recurso no renovable 
sube y baja en forma casi simetrica, como se ve en la figura EAc. El tiempo 
durante el cual suben las tasas de produccion es aproximadamente igual al tiem- 
po durante el cual esas tasas bajan a cero (o casi a cero). 


COMPRUEBA TUS RESPUESTAS 

1. El estanque estaba cubierto a la mitad en el dfa 29, \y estaba cubierto la cuarta 
parte el dfa 28! 

2 . 2058, porque el tiempo de duplicacion es 70%/1.2% al aho ~ 58 ahos. 

3. 0.7%, porque 70%/0.7% al aho = 100 ahos. Puedes reordenar la ecuacion para 
que indique tasa porcentual de crecimiento = 70%/tiempo de duplicacion. Con la 
nueva ecuacion se obtiene 70%/100 ahos = 0.7% al aho. 
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FIGURA E.4 

a) Si continua la tasa exponencial de consumo de un recurso no renovable hasta que se agote, ese consumo cae bruscamente 
a cero. El area bajo esta curva representa el suministro total del recurso. b) En la practica, la tasa de consumo se nivela y des- 
pues cae en forma menos abrupta hasta cero. Observa que el area achurada A es igual al area achurada B. ^Por que? c) Con 
una tasa de consumo menor, el mismo recurso dura mas. 


Las consecuencias del crecimiento exponencial no controlado son asombro- 
sas. Es muy importante preguntar: ^Realmente es bueno crecer? Para contestar, 
ten en cuenta que el crecimiento humano esta en una fase temprana de la vida, 
que normalmente contimia en la adolescencia. El crecimiento fisico se detiene 
cuando se llega a la madurez fisica. <|Que decir del crecimiento que continua en 
el periodo de la madurez fisica? Se dice que ese crecimiento es obesidad, o peor 
aun, que es cancer. 



FIGURA E.5 

Curva que muestra la tasa de consumo de un recurso renovable, como los productos agrfco- 
las o forestales, donde por largo tiempo se puede mantener una rapidez constante de pro- 
duccion y de consumo, siempre que esa produccion no dependa del uso de un recurso no 
renovable cuyo abastecimiento disminuya. 


Preguntas para reflexionar 

1. En una economfa que tenga una tasa constante de 
inflacion de 7% anual, ^en cuantos ahos un dolar 
perdera la mitad de su valor? 

2. A una tasa constante de inflacion del 7% anual, 
ic ual sera el precio de un boleto para el cine que 
hoy cuesta $20, cada 10 ahos durante los proximos 
50 ahos? ^De un abrigo que cuesta $200? ^De un 
automovil que cuesta $20,000? <;Y de una casa que 
cuesta $200,000? 

3. Si la poblacion de una ciudad crece al 5% anual, y su 
planta de tratamiento de aguas negras esta sobre- 
cargada en este momento, ^cuantas plantas de tra- 
tamiento de la misma capacidad y tambien sobre- 
cargadas habra 42 ahos despues? 

4. Si la poblacion mundial se duplica en 40 ahos y la 
produccion mundial de alimentos tambien se dupli- 
ca en 40 anos, ^cuantas personas habra en la mise- 
ria cada aho en comparacion de las que hay ahora? 


5. Imagina que la oferta de un empleador probable es 
que contrata tus servicios con un sueldo de un cen- 
tavo en el primer dfa, dos centavos en el segundo 
dfa, y doble cantidad cada dfa que pase. Si el emplea- 
dor se apega al convenio durante un mes, ^cuales 
serfan tus ingresos totales en el mes? 

6. En la pregunta anterior, ^como se compara tu suel- 
do solo para el dfa 30, respecto a tus ingresos tota- 
les los 29 dfas anteriores? 

7. Si la energfa de fusion fuera dominada hoy, es pro- 
bable que la abundancia de energfa sostenga y hasta 
siga impulsando nuestro actual apetito de crecer 
continuamente en el uso de energfa, y que en unos 
pocos tiempos de duplicacion se produzca una frac- 
cion apreciable de la energfa solar que llega a la 
Tierra. Expon un argumento segun el cual el retraso 
actual para aprovechar la energfa de fusion sea una 
bendicion para la raza humana. 
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A a) Sfmbolo de ampere. b ) Cuando esta en minuscula y en 
cursiva, como a, es simbolo de aceleracion. 

aberracion Distorsion de una imagen producida por una lente o 
un espejo, causada por limitaciones inherentes de algun grado 
en todos los sistemas opticos. Vease aberracion de esfericidad y 
aberracion cromatica. 

aberracion cromatica Distorsion de una imagen causada cuan- 
do la luz de distintos colores (por consiguiente, con distintas 
rapideces y refracciones) se enfoca en distintos puntos al pasar a 
traves de una lente. Las lentes acromaticas corrigen este defecto, 
con una combinacion de lentes hechas con distintas clases de 
vidrio. 

aberracion de esfericidad Distorsion de una imagen debida a 
que la luz que pasa por la orilla de una lente se enfoca en puntos 
ligeramente distintos, a donde se enfoca la luz que pasa por el 
centro de la lente. Tambien se presenta en los espejos esfericos. 
aceleracion (a) Razon con la que cambia la velocidad de un 
objeto con el paso del tiempo; el cambio de velocidad puede ser 
en la magnitud (rapidez), en la direccion o en ambas. 

cambio de velocidad 

Aceleracion = — 

intervalo de tiempo 

aceleracion debida a la gravedad Aceleracion de un objeto en 
caida libre. Cerca de la superficie terrestre su valor es 9.8 metros 
por segundo cada segundo. 

acustica Estudio de las propiedades del sonido, en especial su 
transmision. 

adherencia Atraccion molecular entre dos superficies que entran 
en contacto. 

adiabatico Termino aplicado a la expansion o compresion de 
un gas, que ocurre sin perdida ni ganancia de calor. 
agua pesada Agua (H 2 0) que contiene el isotopo pesado del 
hidrogeno, el deuterio. 

agujero de gusano Distorsion hipotetica enorme del espacio y 
del tiempo, parecida a un agujero negro, pero que se vuelve a 
abrir en otra parte del Universo. 

agujero negro Concentracion de masa debida a un colapso gra- 
vitacional, cerca del cual la gravedad es tan intensa que ni siquie- 
ra la luz puede escapar a el. 

aislador a) Material que es deficiente conductor de calor, que 
demora la transferencia del mismo. b) Material que es mal con- 
ductor de electricidad. 

aleacion Mezcla solida compuesta por dos o mas metales, o por 
un metal y un no metal. 

alquimista Practicante de la forma inicial de la quimica 
llamada alquimia, que estaba asociada con lo magico. La meta 
de la alquimia era convertir los metales comunes en oro, y descu- 
brir una pocion que produjera la juventud eterna. 
altura Termino que se refiere a nuestra impresion subjetiva de 
un tono grave o agudo, lo cual se relaciona con la frecuencia del 
mismo. Una fuente vibratoria de alta frecuencia produce un soni- 
do alto; en tanto que una fuerza vibratoria de baja frecuencia 
produce un sonido bajo. 


AM Abreviatura de amplitud modulada. 

ampere (A) Unidad Si de la corriente electrica. Un ampere es el 
flujo de un coulomb de carga por segundo: 6.25 X 10 18 electro- 
nes (o protones) por segundo. 

amperimetro Dispositivo que mide corriente. Vease galvano- 
metro. 

amplitud Para una onda o una vibracion, es el desplazamiento 
maximo a cada lado de la posicion (intermedia) de equilibrio. 
amplitud modulada (am) Tipo de modulacion en que la ampli- 
tud de la onda portadora varia por abajo y por arriba de su 
valor normal en una cantidad proporcional a la amplitud de la 
senal impresa. 

analisis de Fourier Metodo matematico que descompone cual- 
quier onda periodica en una combinacion de ondas senoidales 
simples. 

angulo critico Angulo de incidencia mmimo para el cual un 
rayo de luz se refleja totalmente dentro de un medio. 
angulo de incidencia Angulo que forma un rayo incidente con 
la normal a la superficie a la que llega. 

angulo de reflexion Angulo que forma un rayo reflejado con la 
normal a la superficie de reflexion. 

angulo de refraccion Angulo que forma un rayo refractado con 
la normal a la superficie del medio en que se refracta. 
antimateria Materia compuesta por atomos con nucleos negati- 
vos y electrones positivos. 

antinodo La parte de una onda estacionaria que tiene desplaza- 
miento y energia maximos. 

antiparticula Particula que tiene la misma masa que una par- 
ticula normal, pero con carga de signo contrario. La anti- 
particula de un electron es un positron. 

antiproton Antiparticula de un proton; un proton con carga 
negativa. 

aiio luz La distancia que la luz recorre en el vacio en un ano: 
9.46 X 10 12 km. 

apogeo Punto en una orbita eliptica que esta mas alejado del 
foco, en torno al cual se hace el movimiento orbital. Vease tam- 
bien perigeo. 

armadura Parte de un motor o generador electrico, donde se pro- 
duce la fuerza electromotriz. Normalmente es la parte giratoria. 
armonica Vease tono parcial. 

astigmatismo Defecto del ojo debido a que la cornea esta mas 
curvada en una direccion que en otra. 

atomo Particula mas pequena de un elemento que tiene todas 

las propiedades qufmicas de este. Esta formado por protones y 

neutrones en un nucleo rodeado por electrones. 

audio digital Sistema de reproduccion de audio que usa codigo 

binario para grabar y reproducir el sonido. 

aurora boreal Resplandor de la atmosfera causado por iones 

que, desde arriba de ella, se sumergen en ella. En el hemisferio 

sur se llama aurora austral. 
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autoinduccion Induccion de un campo electrico en el interior 
de una bobina, causada por la interaccion de las espiras o 
vueltas de la bobina. Este voltaje autoinducido siempre tiene 
una direccion que se opone al cambio de voltaje que lo produce, 
y se suele llamar fuerza contraelectromotriz. 
banda o cinta bimetalica Dos bandas de diferentes metales se 
sueldan o remachan. Como las dos sustancias se expanden a dife- 
rentes tasas cuando se calientan o se enfrian, la banda se dobla; 
se utiliza en los termostatos. 

barometro Aparato para medir la presion de la atmosfera. 
barometro aneroide Instrumento para medir la presion atmosfe- 
rica; se basa en el movimiento de la tapa de una caja metalica, y 
no en el movimiento de un liquido. 

barrera del sonido Apilamiento de ondas sonoras frente a un 
avion que se acerca o que llega a la rapidez del sonido; en los 
primeros dias de la aviacion a reaccion se creia que la debia rom- 
per un avion para ir mas rapido que la velocidad del sonido. No 
existe la barrera del sonido. 
bastones Vease retina. 

bel Unidad de intensidad del sonido, cuyo nombre se le dio en 
honor de Alexander Graham Bell. El umbral de la audicion es 
0 bel (10 -12 watts por metro cuadrado). A menudo se mide tam- 
bien en decibeles (dB, una decima de un bel). 

Big Bang La Gran Explosion, explosion primordial que se cree 
la causa de la formacion de nuestro Universo en expansion. 
bioluminiscencia Luz emitida por algunos seres vivientes que 
tienen la capacidad de excitar qmmicamente moleculas en sus 
organismos. A continuacion, esas moleculas excitadas emiten luz 
visible. 

biomagnetismo Material magnetico que esta en los organismos 
vivientes, que les puede ayudar a navegar, localizar alimento y 
afectar otros comportamientos. 

bomba de calor Dispositivo que transfiere calor hacia fuera de 
un medio frio y dentro de un ambiente caliente. 
brazo de palanca Distancia perpendicular entre un eje y la linea 
de accion de una fuerza que tiende a producir rotacion respecto a 
ese eje. 

BTU Iniciales de british thermal unit, unidad termica 
britanica. 

C Simbolo del coulomb. 
ca Abreviatura de corriente alterna. 

caida libre Movimiento solo bajo la influencia de la gravedad. 

cal Abreviatura de caloria. 

calentamiento global Vease efecto invernadero. 

calidad Timbre caracteristico de un sonido musical, determina- 

da por la cantidad y las intensidades relativas de los tonos par- 

ciales. 

calor Energia que pasa de un objeto a otro en virtud de una 
diferencia de temperatura. Se expresa en calorias o en joules. 
calor de fusion Cantidad de energia que se debe agregar a un 
kilogramo de un solido (que ya este en su punto de fusion) para 
fundirlo. 

calor de vaporizacion Cantidad de energia que se debe agregar 
a un kilogramo de un liquido (que ya este en su punto de ebulli- 
cion) para evaporarlo. 

calor latente de fusion Cantidad de energia que se debe agregar 
para cambiar una unidad de masa de una sustancia de solido a 
lfquido (y viceversa). 


calor latente de vaporizacion Cantidad de energia que se debe 
agregara para cambiar una unidad de masa de una sustancia de 
lfquido a gas (y viceversa). 

caloria (cal) Unidad de calor. Una caloria pequena es el calor 
necesario para elevar 1 grado Celsius la temperatura de un 
gramo de agua. Una Caloria (con C mayuscula) es igual a mil 
calorias, y es la unidad que se usa para describir la energia que 
contiene un alimento. Tambien se llama kilocaloria (kcal). 

1 cal = 4.184 Jo 1 J = 0.24 cal 
campo Vease campo de fuerzas. 

campo de fuerzas El que existe en el espacio que rodea una 
masa, carga electrica o iman, por el que otra masa, carga electri- 
ca o iman introducidos en esta region experimentan una fuerza. 
Como ejemplos de campos de fuerza estan los campos gravitacio- 
nales, los campos electricos y los campos magneticos. 
campo electrico Campo de fuerzas que llena el espacio que 
rodea a toda carga o grupo de cargas electricas. Se expresa en 
fuerza por carga (newtons/coulomb). 

campo gravitacional Campo de fuerzas que existe en el espacio 
en torno a toda masa o grupo de masas; se expresa en newtons 
por kilogramo. 

campo magnetico Region de influencia magnetica que rodea a 
un polo magnetico, o a una particula cargada en movimiento. 
cantidad de movimiento Inercia en movimiento. Es el producto 
de la masa por la velocidad de un objeto (siempre y cuando la 
rapidez sea mucho menor que la rapidez de la luz). Tiene magni- 
tud y direccion y, en consecuencia, es una cantidad vectorial. Tam- 
bien se llama cantidad de movimiento lineal, y su simbolo es p. 
p = mv 

cantidad de movimiento angular Producto de la inercia 
de rotacion por la velocidad de rotacion respecto a determinado 
eje. Para un objeto pequeno en comparacion con la distancia 
radial, es el producto de la masa, la rapidez y la distancia radial 
de rotacion. 

Cantidad de movimiento angular = mvr 
cantidad de movimiento lineal Producto de la masa y la veloci- 
dad de un objeto. (Esta definicion se aplica a rapideces mucho 
menores que la de la luz.) 

cantidad escalar Cantidad, en la fisica, como masa, volumen o 
tiempo, que se puede especificar por completo con su magnitud; 
no tiene direccion. 

cantidad vectorial Cantidad, en fisica, que tiene tanto magnitud 
como direccion. Como ejemplos estan fuerza, velocidad, acelera- 
cion, momento de torsion, y campos electricos y magneticos. 
capacidad calorifica Vease capacidad calorifica 
espedfica. 

capacidad calorifica especifica Cantidad de calor necesaria para 
elevar un grado Celsius (o lo que es lo mismo, un kelvin) la tem- 
peratura de una unidad de masa de una sustancia. Con frecuen- 
cia solo se dice capacidad calorifica o calor especifico. 
capilaridad Subida de un liquido dentro de un tubo fino y 
hueco, o en un espacio angosto. 
carga Vease carga electrica. 

carga electrica Propiedad electrica fundamental a la cual se atri- 
buyen las atracciones o repulsiones mutuas entre electrones o 
protones. 

carga por contacto Transferencia de carga electrica entre obje- 
tos mediante frotamiento o simple contacto. 
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carga por induccion Redistribucion de cargas electricas en los 
objetos causada por la influencia electrica de un objeto cargado 
cercano sin estar en contacto. 
cd Abreviatura de corriente directa. 

celda de combustible Dispositivo que convierte la energia qui- 
mica de un combustible en electricidad de forma continua e inde- 
finida, siempre y cuando se le suministre combustible. 
centro de gravedad (cg) Punto en el centro de la distribucion 
del peso de un objeto, donde se puede considerar que actua 
la fuerza de gravedad. 

centro de masa (cm) Punto en el centro de la distribucion de la 
masa de un objeto, donde se puede considerar que se concentra 
toda su masa. Para fines practicos es equivalente al centro de 
gravedad. 

cero absoluto Temperatura mmima posible que puede tener una 
sustancia; es la temperatura a la cual los atomos de una sustancia 
tienen su energia cinetica mmima. La temperatura del cero abso- 
luto es -273.15 °C, que equivalen a -459.7 °F y a 0 kelvin. 

CG Iniciales de centro de gravedad. 

ciclotron Acelerador de particulas que imparte una gran energia 
a particulas cargadas, como protones, deuterones y iones de 
helio. 

cinturones de radiacion de Van Allen Dos cinturones de radia- 
cion en forma de dona, que rodean la Tierra. 
circuito Cualquier trayectoria completa a lo largo de la cual 
fluye una carga electrica. Vease tambien circuito en serie y circui- 
to en paralelo. 

circuito en paralelo Circuito electrico con dos o mas elementos 
conectados de tal manera que a traves de cada uno de ellos hay 
el mismo voltaje, y cualquiera de ellos cierra el circuito, indepen- 
dientemente de los demas. Vease tambien en paralelo. 
circuito en serie Circuito electrico con dispositivos conectados 
en tal forma que la corriente electrica que pasa a traves de cada 
uno es la misma. Vease tambien en serie. 

codigo binario Codigo basado en el sistema numerico binario 
(que usa la base 2). En el codigo binario se puede expresar cual- 
quier numero en forma de una sucesion de unos y ceros. Por 
ejemplo, el numero 1 es 1, el 2 es 10, el 3 es 11, el 4 es 100, el 5 
es 101, el 17 es 10001, etcetera. A continuacion, estos unos y 
ceros pueden interpretarse y transmitirse electronicamente como 
una serie de impulsos “presentes” y “ausentes”, que es la base de 
todas las computadoras y demas equipos digitales. 
colores complementarios Dos colores cualquiera de luz que, 
cuando se suman, producen luz blanca. 

colores primarios Vease colores primarios aditivos y colores 
primarios sustractivos. 

colores primarios aditivos Tres colores — rojo, azul y verde — 
que cuando se suman en ciertas proporciones producen cualquier 
otro color del espectro. 

colores primarios sustractivos Los tres colores de pigmentos 
absorbedores de luz: magenta, amarillo y cian (azul verdoso), 
que cuando se mezclan en ciertas proporciones reflejan cualquier 
color del espectro. 

complementariedad Principio enunciado por Niels Bohr, que 
establece que los aspectos ondulatorio y de particula tanto de la 
materia como de la radiacion son partes necesarias y complemen- 
tarias del todo. La parte que se destaque depende de que experi- 
mento se haga (es decir, de que pregunte uno a la naturaleza). 


componente Partes en las que se divide un vector y que actuan 
en diferentes direcciones. Vease resultante. 
compresion a) En mecanica, el acto de aplastar un material y 
reducir su volumen. b) En acustica, la region de mayor presion 
en una onda longitudinal. 

compuesto Material en el cual los atomos de diferentes elemen- 
tos se unen quimicamente entre si. 

condensacion Cambio de fase de un gas a un liquido; lo contra- 
rio de evaporacion. 

condensador Dispositivo para almacenar carga en un circuito 
electrico. 

conduccion a) En calor, transferencia de energia de una particu- 
la a la siguiente, dentro de ciertos materiales; o de un material al 
siguiente cuando los dos estan en contacto directo. b) En electri- 
cidad, el flujo de la carga electrica a traves de un conductor. 
conductor a) Material a traves del cual puede transferirse el 
calor. b) Material, por lo comun, un metal, a traves del cual 
puede fluir la carga electrica. En general, los buenos conductores 
de calor son buenos conductores de carga electrica. 
conexion a tierra Permitir que las cargas se muevan libremente 
por una conexion desde un conductor al terreno. 
congelacion Cambio de fase de lfquido a solido; lo contrario de 
fusion. 

conos Vease retina. 

conservacion de la cantidad de movimiento En ausencia de una 
fuerza externa neta, la cantidad de movimiento de un objeto o 
sistema de objetos no cambia. 

^^(antes del evento) ^^(despues del evento) 

conservacion de la cantidad de movimiento angular Cuando no 
actua momento de torsion externo sobre un objeto o un sistema 
de objetos, no hay cambio alguno en la cantidad de movi- 
miento angular. Por consiguiente, la cantidad de movimiento 
angular antes de un evento donde solo haya pares internos es 
igual a la cantidad de movimiento angular despues del evento. 
conservacion de la carga La carga electrica neta no se crea ni se 
destruye, pero se puede transferir de un material a otro. 
conservacion de la energia La energia no se puede crear ni des- 
truir; se puede transformar de una de sus formas a otra, pero la 
cantidad total de energia nunca cambia. 

conservacion de la energia en las maquinas La produccion de 
trabajo de cualquier maquina no puede ser mayor que el trabajo 
consumido. 

conservado Termino que se aplica a una cantidad fisica, como 
la cantidad de movimiento, la energia o la carga electrica, que 
permanece invariable durante las interacciones. 
constante de la gravitacion universal La constante de 
proporcionalidad G que determina la fuerza de la gravedad en la 
ecuacion de la ley de Newton de la gravitacion universal. 
constante de Planck {b) Constante fundamental de la teoria 
cuantica que determina la escala del mundo microscopico. 

La constante de Planck, multiplicada por la frecuencia 

de la radiacion, da como resultado la energia de un foton de esa 

radiacion. 

E = hf, h = 6.6 X 10 -34 joules-segundo 
constante solar 1400 J/m 2 , recibidos del Sol cada segundo en la 
parte superior de la atmosfera terrestre; si se expresa como 
potencia, 1.4 kW/m 2 . 
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contacto termico Estado de dos o mas objetos o sustancias en 
contacto tal que el calor puede pasar de uno de los objetos o sus- 
tancias al otro. 

contaminacion termica Calor indeseable emitido por una 
maquina termica u otra fuente. 

contraccion de la longitud Encogimiento del espacio y, en con- 
secuencia, de la materia, en un marco de referencia que se mueve 
a velocidades relativistas. 

contraccion de Lorentz Vease contraccion de la longitud. 
contraparte de Maxwell de la ley de Faraday Se crea un 
campo magnetico en toda region del espacio en la que cambia 
un campo electrico a traves del tiempo. La magnitud del campo 
magnetico inducido es proporcional a la rapidez con que cambia 
el campo electrico. La direccion del campo magnetico inducido 
forma angulo recto con el campo electrico que cambia. 
conveccion Forma de transferencia de calor por movimiento de 
la sustancia misma calentada, por ejemplo, por corrientes en un 
fluido. 

cornea Cubierta transparente del globo del ojo, que ayuda a 

enfocar la luz que entra. 

corriente Vease corriente electrica. 

corriente alterna (ca) Corriente electrica que invierte su posi- 
cion en forma repetitiva. Particulas con carga electrica que 
vibran respecto a posiciones relativamente fijas. 
corriente directa (cd) Corriente electrica donde la carga fluye 
solo en una direccion. 

corriente electrica Flujo de carga electrica que transporta ener- 
gia de un lugar a otro. Se mide en amperes, siendo un ampere el 
flujo de 6.25 X 10 18 electrones (o protones) por segundo. 
corrimiento al azul Aumento de la frecuencia medida de la luz 
procedente de una fuente que se acerca; se llama corrimiento 
al azul porque el aumento aparente es hacia el extremo de alta 
frecuencia, o del azul, del espectro de colores. Tambien se 
presenta cuando un observador se acerca a una fuente. Vease 
tambien efecto Doppler. 

corrimiento al rojo Disminucion de la frecuencia medida de la 
luz (o de otra radiacion) procedente de una fuente que se aleja; se 
llama corrimiento al rojo porque la disminucion es hacia el extre- 
mo de bajas frecuencias, o rojo, del espectro de colores. Vease 
tambien efecto Doppler. 

corrimiento al rojo gravitacional Desplazamiento de longitud 
de onda hacia el extremo rojo del espectro, que sufre la luz que 
sale de un objeto masivo, como predice la teoria general de la 
relatividad. 

cortocircuito Alteracion en un circuito electrico causada por el 
flujo de la carga por una trayectoria de baja resistencia, entre dos 
puntos que no deberian estar conectados en forma directa, des- 
viando asi la corriente de su trayectoria adecuada; un “acorta- 
miento” efectivo del circuito. Tambien, dispositivo en un circuito 
electrico que rompe el circuito cuando la corriente es lo suficien- 
temente alta coma para originar un incendio. 
cosmologia Estudio del origen y la evolucion de todo el 
Universo. 

coulomb (C) Unidad Si de carga electrica. Un coulomb equivale 
a la carga total de 6.25 X 10 18 electrones. 

cresta Uno de los lugares de la onda donde esta es superior o la 
perturbacion es mayor en la direccion opuesta del valle. Vease 
tambien valle. 


cristal Forma geometrica regular en un solido, donde las 
particulas componentes estan arregladas en una pauta ordenada, 
tridimensional y repetitiva. 

cristal dicroico Cristal que divide la luz no polarizada y forma 
dos rayos internos polarizados en angulo recto entre si, y absor- 
be fuertemente un rayo mientras transmite el otro. 
cuanto De la palabra latina quantus, que quiere decir “cuan- 
to”. Un cuanto es la unidad elemental mas pequena de una canti- 
dad; la cantidad discreta minirna de algo. Un cuanto de energia 
electromagnetica se llama foton. Vease tambien mecanica cuanti- 
ca y teoria cuantica. 

curva de radiacion de la luz solar Vease curva de radiacion 
solar. 

curva de radiacion solar Grafica del brillo en funcion de la fre- 
cuencia (o de la longitud de onda) de la luz solar. 
curva senoide Curva cuya forma representa las crestas y valles 
de una onda, como la trazada por un pendulo que deja una hue- 
lla en la arena al oscilar en angulo recto respecto a una banda 
transportadora en movimiento (y sobre esta), cubierta con una 
capa de arena. 

chinook Vientos calidos y secos que se forman cuando descien- 
de el aire que esta a gran altitud y se calienta adiabaticamente. 
choque elastico Colision o impacto donde los objetos que cho- 
can rebotan sin tener deformacion permanente ni generar calor. 
choque inelastico Choque o colision en el cual los objetos que 
chocan se distorsionan y/o generan calor durante ese choque; 
posiblemente se peguen entre si. 
dB Simbolo del decibel. Vease bel. 

DDT Siglas de dicloro difenil tricloroetano, un plaguicida qui- 
mico. 

decibel (dB) La decima parte de un bel. 
declinacion magnetica Diferencia entre la orientacion de una 
brujula que apunte al norte magnetico y la direccion del norte 
geografico verdadero. 

densidad Masa de una sustancia por unidad de volumen. La 
densidad de peso es el peso por unidad de volumen. En general, 
cualquier entidad por elemento de espacio (por ejemplo, cantidad 
de puntos por area). 

D d d m asa peso 

volumen densidad de peso volumen 

densidad de peso Vease densidad. 
desexcitacion Vease excitacion. 

desplazado Termino aplicado a un fluido que se desaloja cuan- 
do un objeto se coloca en el fluido. Un objeto sumergido siempre 
desplaza un volumen de fluido igual a su propio volumen. 
deuterio Isotopo del hidrogeno, cuyo atomo tiene un proton, 
un neutron y un electron. El isotopo comun del hidrogeno solo 
tiene un proton y un electron; por lo tanto, el deuterio tiene 
mayor masa. 

deuteron Nucleo de un atomo de deuterio; tiene un proton y un 
neutron. 

diferencia potencial Diferencia en potencial electrico (voltaje) 
entre dos puntos. La carga libre fluye cuando hay una diferencia, 
y continuara hasta que ambos puntos alcancen un potencial 
comun. 

difraccion Flexion de la luz que pasa en torno a un obstaculo o 
a traves de una rendija angosta, haciendo que la luz se disperse y 
produzca franjas claras y oscuras. 
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dilatacion del tiempo Desaceleracion del tiempo para un objeto 
que se mueve a velocidades relativistas. 

diodo Dispositivo electronico que restringe la corriente a una 
sola direccion en un circuito electrico; dispositivo que cambia la 
corriente alterna en corriente directa. 
dipolo Vease dipolo electrico. 

dipolo electrico Molecula en la que la distribucion de la carga 
es no uniforme, y origina que haya cargas pequenas opuestas en 
los lados opuestos de la molecula. 

dispersar Absorber el sonido o la luz, y reemitirlos en todas 
direcciones. 

dispersion Emision, en direcciones aleatorias, de luz que se 
encuentra con particulas pequenas en comparacion con su longi- 
tud de onda; con mas frecuencia con cortas longitudes de onda 
(azul) que con largas longitudes de onda (rojo). Tambien, separa- 
cion de la luz en colores ordenados segun su frecuencia; por ejem- 
plo, por interaccion con un prisma o una rejilla de difraccion. 
distancia focal Distancia del centro de un lente a cualquiera de 
los focos; distancia de un espejo a su foco. 

dominio magnetico Grupo microscopico de atomos cuyos cam- 
pos magneticos estan alineados. 
donde c es la rapidez de la luz. 

ebullicion Cambio de liquido a gas que ocurre debajo de la 
superficie del liquido; evaporacion rapida. El lfquido pierde ener- 
gia y el gas la gana. 

EC Abreviatura de energia cinetica. 

eclipse lunar Evento en el cual la Luna llena pasa por la sombra 
de la Tierra. 

eclipse solar Evento en el que la Luna bloquea la luz del Sol y 
proyecta su sombra sobre una parte de la Tierra. 
eco Reflexion del sonido. 

ecuacion de onda de Schrodinger Ecuacion fundamental de la 
mecanica cuantica, que interpreta la naturaleza ondulatoria de 
particulas materiales en terminos de amplitudes de ondas de pro- 
babilidad. Es tan basica para la mecanica cuantica como las leyes 
de Newton del movimiento son para la mecanica clasica. 
efecto Doppler Cambio en la frecuencia de una onda de sonido 
o de luz, debido al movimiento de la fuente o del receptor. Vease 
tambien corrimiento al rojo o corrimiento al azul. 
efecto fotoelectrico Emision de electrones de ciertos metales 
cuando se exponen a ciertas frecuencias de luz. 
efecto invernadero Efecto de calentamiento causado por la 
energia radiante de corta longitud de onda procedente del Sol, 
que entra con facilidad en la atmosfera y es absorbida por la 
Tierra; pero cuando se irradia a longitudes de onda mayores, no 
puede escapar con facilidad de la atmosfera terrestre. 
efecto mariposa Caso en el que un cambio muy pequeno en un 
lugar puede ampliarse en un cambio grande en algun otro lugar. 
eficiencia En una maquina, la relacion de energia util producida 
entre la energia total consumida, o porcentaje del trabajo consu- 
mido que se convierte en trabajo 
producido. 

produccion de energia util 

Eficiencia = — ; — 

consumo total de energia 

eficiencia de Carnot Porcentaje maximo ideal de energia 
consumida que puede convertirse en trabajo, en una maquina 
termica. 


eficiencia ideal Limite superior de eficiencia para todas las 
maquinas termicas; depende de la diferencia de temperatura entre 
la admision y el escape. 

T — T 

t-i /— • t t 1 caliente 1 fria 

Ericiencia ldeal = 

caliente 

eje a) Recta respecto a la cual se hace la rotacion. 
b ) Rectas de referencia en una grafica, por lo general, el eje x 
para medir desplazamientos horizontales y el eje y para medir 
desplazamientos verticales. 

eje principal Linea que une los centros de curvatura de las 
superficies de un lente. La linea que une el centro de curvatura y 
el foco de un espejo. 

elasticidad Propiedad de un solido por la que se experimenta 
un cambio de forma cuando actua sobre el una fuerza de defor- 
macion, y que regresa a su forma original al suspenderse la fuer- 
za de deformacion. 

electricidad Termino general para indicar fenomenos electricos, 
de manera parecida a la relacion entre la gravedad con los feno- 
menos gravitatorios, o la sociologia con los fenomenos sociales. 
electrodinamica Estudio de la carga electrica en movimiento, en 
contraste con la electrostatica. 

electrodo Terminal, por ejemplo, de un acumulador, a traves de 
la cual puede pasar la corriente electrica. 

electroiman Iman cuyo campo lo produce una corriente elec- 
trica. 

electron Particula negativa en las capas de un atomo. 
electron volt (eV) Cantidad de energia igual a la que adquiere 
un electron al acelerarse a traves de una diferencia de potencial 
de 1 volt. 

electrones de conduccion Dentro de un metal, electrones que se 
mueven libremente y conducen carga electrica. 
electrostatica Estudio de las cargas electricas en reposo, en con- 
traste con la electrodinamica. 

elemento Sustancia formada por atomos con el mismo numero 
atomico y, en consecuencia, con las mismas propiedades qui- 
micas. 

elemento transuranico Elemento con un numero atomico mayor 
que 92, que es el numero atomico del uranio. 
elipse Curva cerrada de forma ovalada, donde la suma de las 
distancias desde cualquier punto de la curva a dos focos internos 
es una constante. 

en fase Termino que se aplica a dos o mas ondas cuyas crestas 
(y valles) llegan a un lugar al mismo tiempo, de manera que sus 
efectos se refuerzan entre si. 

en paralelo Termino que se aplica a partes de un circuito elec- 
trico que estan conectadas en dos puntos y proporcionan trayec- 
torias alternativas a la corriente entre esos dos puntos. 
en serie Termino que se aplica a partes de un circuito 
electrico que estan conectadas una tras otra, de tal modo que la 
corriente que pasa por una debe pasar por todas ellas. 
energia Todo lo que puede cambiar el estado de la materia. Se 
suele definir como la capacidad de efectuar trabajo; en realidad, 
solo se puede describir con ejemplos ( no es una sustancia material). 
energia cinetica (ec) Energia de movimiento, igual (en forma no 
relativista) a la mitad de la masa multiplicada por el cuadrado de 
la rapidez. 

EC = Amv 2 
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energia de punto cero Cantidad extremadamente pequena de 
energia que poseen las moleculas o atomos aun en el cero 
absoluto. 

energia en reposo La “energia de estar” expresada por la ecua- 
cion E = mc 2 . 

energia interna La energia total almacenada en los atomos y las 
moleculas dentro de una sustancia. Los cambios de energia inter- 
na son tema principal en termodinamica. 

energia mecanica Energia debida a la posicion o al movimiento 
de algo; energia potencial o cinetica (o una combinacion de 
ambas). 

energia potencial (ep) Energia de posicion, por lo general rela- 
cionada con la posicion relativa de dos cosas, como una piedra y 
la Tierra (ep gravitacional), o un electron y un nucleo (ep). 
energia potencial electrica La energia que posee un objeto car- 
gado gracias a su ubicacion en un campo electrico. 
energia potencial gravitacional Energia que posee un cuerpo 
debido a su posicion en un campo gravitacional. Sobre la Tierra, 
la energia potencial (ep) es igual a la masa (m) por la aceleracion 
de la gravedad (g) por la altura (h) respecto a un nivel de referen- 
cia, que puede ser la superficie terrestre. 

EP = mgh 

energia radiante Toda la energia, incluyendo calor, luz y rayos 
X, que se transmite por irradiacion. Se presenta en forma de 
ondas electromagneticas. 

enlace atomico Union de atomos para formar estructuras 
mayores, tales como moleculas y solidos. 

entropia Medida del grado de desorden en una sustancia o sis- 
tema. Siempre que la energia se transforme libremente de una 
forma a otra, la direccion de la transformacion ira hacia un esta- 
do de mayor desorden y, por lo tanto, hacia uno de mayor 
entropia. 

EP ( pe) Abreviatura de energia potencial. 
equilibrio En general, un estado de balance. Para el equilibrio 
mecanico, el estado en el cual no actuan fuerzas ni momentos de 
torsion netos. En los liquidos, el estado en el cual la evaporacion 
es igual a la condensacion. En forma mas general, el estado en el 
que no sucede cambio alguno de energia. 

equilibrio estable Estado de un objeto balanceado de tal modo 
que cualquier desplazamiento o rotacion pequenos eleva su cen- 
tro de gravedad. 

equilibrio inestable Estado de un objeto balanceado de tal 
modo que cualquier desplazamiento o rotacion pequenos hace 
bajar su centro de gravedad. 

equilibrio mecanico Estado de un objeto o sistema de objetos 
para el cual se anulan las fuerzas aplicadas y no se produce acele- 
racion ni hay momento de torsion. Esto es, AF = 0, y At = 0. 
equilibrio termico Estado de dos o mas objetos o sustancias en 
contacto termico, cuando han alcanzado una temperatura 
comun. 

equivalencia masa-energia Relacion entre la masa y la energia 
de acuerdo con la ecuacion. 

E = mc 2 

escala En musica, sucesion de notas o frecuencias que estan 
en relaciones simples entre si. 

escala Celsius Escala de temperatura que asigna 0 al punto de 
fusion o congelacion del agua, y 100 al punto de ebullicion o 
condensacion del agua, a presion normal (una atmosfera a nivel 
del mar). 


escala Fahrenheit Escala de temperatura de uso comun en 
Estados Unidos. El numero 32 se asigna al punto de fusion y 
congelacion del agua, y el numero 212 se asigna al punto de ebu- 
llicion o condensacion del agua a la presion normal (una atmos- 
fera, al nivel del mar). 

escala Kelvin Escala de temperatura medida en kelvins, 

K, cuyo cero (llamado cero absoluto) es la temperatura a la cual 
es imposible extraer mas energia interna de un material. 

0 K = -273.15 °C. No hay temperaturas negativas en la escala 
Kelvin. 

escalamiento Estudio de la forma en que el tamano afecta la 
relacion entre peso, resistencia y superficie. 
espacio-tiempo Continuo tetradimensional en el que suceden 
todos los eventos y existen todas las cosas. Tres dimensiones son 
las coordenadas del espacio, y la cuarta es el tiempo. 
espectro Para la luz del Sol y otras luces blancas, la dispersion 
de los colores que se produce cuando esa luz pasa a traves de un 
prisma o de una rejilla de difraccion. Los colores del espectro, 
en orden de frecuencia menor (longitud de onda mayor) a mayor 
(longitud de onda menor) son rojo, naranja, amarillo, verde, 
azul, indigo, violeta. Vease tambien espectro de absorcion, espec- 
tro electromagnetico, espectro de emision y prisma. 
espectro de absorcion Espectro continuo, como el de la luz 
blanca, interrumpido por lineas o bandas oscuras debidas a la 
absorcion de la luz de ciertas frecuencias, por una sustancia a 
traves de la cual pasa la energia radiante. 
espectro de emision Distribucion de longitudes de onda en la 
luz procedente de una fuente luminosa. 

espectro electromagnetico Intervalo de frecuencias dentro del 
cual se puede propagar la radiacion electromagnetica. Las fre- 
cuencias inferiores se asocian con las ondas de radio; las micro- 
ondas tienen mayor frecuencia, y siguen en orden las ondas infra- 
rrojas, la luz, la radiacion ultravioleta, los rayos X y los rayos 
gamma. 

espectro visible Vease espectro electromagnetico. 
espectrometro de masas Dispositivo que separa magneticamente 
los iones cargados de acuerdo con sus masas. 
espectrometro Vease espectroscopio. 
espectroscopio Instrumento optico que separa la luz en las 
frecuencias o longitudes de onda que la constituyen, en forma 
de rayas espectrales. Un espectrometro es un instrumento que 
tambien puede medir las frecuencias o las longitudes de 
onda. 

espejismo Imagen falsa que aparece a la distancia, y se debe 

a la refraccion de la luz en la atmosfera terrestre. 

espejo concavo Espejo que se ahueca como una “cueva”. 

espejo convexo Espejo que se curva hacia afuera. La imagen 

virtual que forma es menor, y mas cercana al espejo que el obje- 

to. Vease tambien espejo concavo. 

espejo plano Espejo con superficie plana. 

estado metaestable Estado de excitacion de un atomo que se 

caracteriza por una demora prolongada antes de desexcitarse. 

estampido sonico Sonido intenso debido a la incidencia de una 

onda de choque. 

estrella de neutrones Estrella que ha sufrido un aplastamiento 
gravitacional, donde los electrones se comprimieron contra los 
protones y se formaron neutrones. 

eter Medio hipotetico invisible que antes se creia necesario para 
la propagacion de las ondas electromagneticas, y se creia que lle- 
naba el espacio en todo el Universo. 
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eV Sfmbolo de electron volt. 

evaporacion Cambio de fase de liquido a gas, que se efectua en 
la superficie de un liquido. Es lo contrario de condensacion. 
excitacion Proceso de impulsar uno o mas electrones en un 
atomo o molecula, de un nivel inferior de energia a uno superior. 
Un atomo en un estado excitado normalmente decae (se desexcita) 
con rapidez hasta un estado mas bajo, emitiendo radiacion. La fre- 
cuencia y la energia de la radiacion emitida se relacionan por 
E = hf 

excitado Vease excitacion. 

fase a) Una de las cuatro formas principales de la materia: soli- 
da, liquida, gaseosa y plasma. Se suele llamar estado. b) La parte 
de un ciclo que ha avanzado una onda en cualquier momento. 
Vease tambien en fase y fuera de fase. 

fechamiento con carbono Proceso para determinar el tiempo 
que ha pasado desde su muerte, midiendo la radiactividad del 
carbono 14 restante. 

fem Abreviatura de fuerza electromotriz. 
fibra optica Libra transparente, por lo general, de vidrio o de 
plastico, que puede transmitir luz por toda su longitud, mediante 
reflexiones internas totales. 

fisica cuantica Rama de la fisica que es el estudio general del 
micromundo de los fotones, atomos y nucleos. 
fision nuclear Division de un nucleo atomico, en particular 
de un elemento pesado como el uranio 235, para formar dos 
elementos mas ligeros; se acompana de la liberacion de mucha 
energia. 

flotabilidad Perdida aparente de peso de un objeto parcial o 
totalmente sumergido en un fluido. 
flotacion Vease principio de flotacion. 

fluido Todo lo que fluye; en particular, cualquier liquido o gas. 
fluorescencia Propiedad de ciertas sustancias, de absorber 
radiacion de una frecuencia y reemitir radiacion de una frecuen- 
cia menor. 

FM Abreviatura de frecuencia modulada. 
foco a) Para una elipse, uno de los dos puntos para los cuales 
la suma de sus distancias a cualquier punto de la elipse es cons- 
tante. Un satelite que describe orbita en torno a la Tierra se 
mueve en una elipse que tiene a la Tierra en uno de sus focos. 
b) Para la optica, un punto focal. 

formula quunica Descripcion mediante numeros y simbolos de 
los elementos, para indicar las proporciones de ellos en un com- 
puesto o en una reaccion. 

fosforescencia Tipo de emision luminosa igual a la fluorescen- 
cia, excepto que hay una demora entre la excitacion y la desexci- 
tacion, que produce un brillo residual. La demora se debe a que 
los atomos se excitan a niveles que no decaen con rapidez. El bri- 
llo residual puede durar desde fracciones de segundo hasta horas, 
o hasta dias, dependiendo de factores como la clase de material y 
la temperatura. 

fosforo Material en polvo como el que se usa en la superficie 

interior de un tubo de luz fluorescente, que absorbe los fotones 

ultravioleta y a continuacion emite luz visible. 

foton Corpusculo localizado de radiacion electromagnetica, 

cuya energia es proporcional a su frecuencia de radiacion: E ~ f, 

o E = hf donde h es la constante de Planck. 

fovea Area de la retina que esta en el centro del campo de 

vision. Es la region con la vision mas nitida. 

frecuencia Para un objeto o medio vibratorio, la cantidad 

de vibraciones por unidad de tiempo. Para una onda, la 


cantidad de crestas que pasan por determinado punto en la 
unidad de tiempo. La frecuencia se expresa en hertz. 
frecuencia fundamental Vease Tono parcial. 
frecuencia modelada (fm) Clase de modulacion en la que se 
hace variar la frecuencia de la onda portadora, arriba y abajo de 
su frecuencia normal, en una cantidad que es proporcional a la 
amplitud de la senal impresa. En este caso, la amplitud de la 
onda portadora modulada permanece constante. 
frecuencia natural Lrecuencia a la cual un objeto elastico tiende 
a vibrar si se le perturba y se quita la fuerza perturbadora. 
frente de onda Cresta, valle o cualquier parte continua de una 
onda bidimensional o tridimensional, en la cual todas las vibra- 
ciones tienen la misma direccion en el mismo momento. 
friccion Luerza que actua para resistir el movimiento relativo 
(o el movimiento intentado) de objetos o materiales que estan en 
contacto. 

friccion cinetica o dinamica Luerza de contacto 
producida por el frotamiento mutuo de las superficies de un 
objeto en movimiento, y la del material sobre el cual se desliza. 
friccion estatica Luerza entre dos objetos en reposo relativo, en 
virtud del contacto entre ellos, que tiende a oponerse al desliza- 
miento. 

fuente de voltaje Dispositivo, como una pila, una bateria o un 
generador, que brinda una diferencia en el potencial electrico. 
fuera de fase Termino que se aplica a dos ondas para las cuales 
una cresta de una llega al mismo tiempo que un valle de la otra. 
Sus efectos tienden a anularse entre si. 

fuerza Toda influencia que tiende a acelerar a un objeto; un 
empujon o un jalon; se expresa en newtons. La fuerza es una 
cantidad vectorial. 

fuerza centrifuga Luerza aparente hacia el exterior sobre un 
cuerpo rotatorio o en giro. 

fuerza centripeta Luerza dirigida hacia el centro, que hace que 
el cuerpo siga una trayectoria curva o circular. 
fuerza de accion Una de las dos fuerzas que describe la tercera 
ley de Newton. Vease tambien leyes de Newton del movimiento 
( tercera ). 

fuerza de flotabilidad Luerza neta hacia arriba ejercida por un 
fluido sobre un objeto parcial o totalmente sumergido. 
fuerza de reaccion Luerza igual en magnitud y con direccion 
contraria a la fuerza de accion; una fuerza que actua en forma 
simultanea dondequiera que se ejerza la fuerza de accion. Vease 
tambien tercera ley de Newton. 

fuerza de soporte Luerza dirigida hacia arriba, que equilibra el 
peso de un objeto sobre una superficie. 

fuerza debil Tambien se llama interaccion debil. La fuerza den- 
tro de un nucleo que es responsable de la emision beta (electro- 
nes). Vease fuerza nuclear. 

fuerza electrica Luerza que ejerce una carga sobre otra. Cuando 
las cargas tienen igual signo, se repelen; cuando tienen signo con- 
trario, se atraen. 

fuerza electromotriz (fem) Todo voltaje que origina una 
corriente electrica. Un acumulador o un generador son fuentes 
de fem. 

fuerza fuerte Luerza que atrae entre si a los nucleones dentro 
del nucleo; una fuerza que es muy fuerte a pequenas distancias, 
pero que disminuye con rapidez a medida que aumenta la 
distancia. Tambien se llama interaccion fuerte. Vease tambien 
fuerza nuclear. 
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fuerza magnetica a) Entre imanes, la atraccion reciproca de 
polos magneticos distintos, y la repulsion entre polos magneticos 
iguales. b) Entre un campo magnetico y una particula cargada 
en movimiento, es una fuerza de desviacion debida al movimien- 
to de la particula. Esta fuerza de desviacion es perpendicular a 
las lineas de campo magnetico, y a la direccion del movimiento. 
La fuerza es maxima cuando la particula cargada se mueve en 
direccion perpendicular a la de las lineas de campo, y es mmima 
(cero) cuando se mueve en direccion paralela a las lineas 
de campo. 

fuerza neta Combinacion de todas las fuerzas que actuan sobre 
un objeto. 

fuerza normal Componente de la fuerza de soporte, perpen- 
dicular a una superficie de soporte. Para un objeto en reposo 
sobre una superficie horizontal, es la fuerza hacia arriba que 
equilibra el peso del objeto. 

fuerza nuclear Fuerza de atraccion dentro de un nucleo, que 
mantiene unidos a los neutrones y los protones. Parte de la fuer- 
za nuclear se llama interaccion fuerte. La interaccion fuerte es 
una fuerza de atraccion que se manifiesta entre protones, 
neutrones y mesones (otras particulas nucleares); sin embargo, 
solo actua en distancias muy cortas, de 10 -15 metros. La interac- 
cion debil es la fuerza nuclear responsable de la emision beta 
(electrones). 

fulcro Punto de apoyo de una palanca. 

fusible Dispositivo en un circuito electrico que rompe el circuito 
cuando la corriente es suficientemente alta como para originar 
incendio. 

fusion Cambio de fase de solido a lfquido; lo contrario a la 
congelacion. La fusion es un proceso distinto al de disolucion, en 
el cual un solido que se agrega se mezcla con un liquido y el soli- 
do se disocia. 

fusion nuclear Combinacion de nucleos de atomos ligeros, 
como el hidrogeno, para formar nucleos mas pesados; se acom- 
pana de liberacion de mucha energia. Vease tambien fusion ter- 
monuclear. 

fusion termonuclear Fusion nuclear producida por temperatu- 
ras extremadamente altas; en otras palabras, la union de nucleos 
atomicos debida a alta temperatura. 

g a) Simbolo de gramo. b ) Cuando esta en minuscula y cursiva, 
g es el simbolo de la aceleracion de la gravedad (en la superficie 
terrestre, 9.8 m/s 2 ). c) Cuando esta en minuscula y negrita, g es 
el vector campo gravitacional (en la superficie terrestre, 9.8 
N/kg). d) Cuando esta en mayuscula y cursiva, G es el simbolo 
de la constante de gravitacion universal (6.67 A 10 -11 N X 
m 2 /kg 2 ). 

galvanometro Instrumento para detectar la corriente electrica. 
Con la combinacion adecuada de resistores, se puede convertir 
en un amperhnetro o en un volthnetro. Un amperhnetro se cali- 
bra para medir la corriente electrica. Un volthnetro se calibra 
para medir el potencial electrico. 

gas Fase de la materia mas alla de la fase liquida, donde las 
moleculas llenan todo el espacio que este a su disposicion, sin 
tomar forma definida. 

generador Maquina que produce corriente electrica, casi siem- 
pre haciendo girar una bobina dentro de un campo magnetico 
estacionario. 


generador magnetohidrodinamico Dispositivo para generar 
energia electrica por interaccion de un plasma y un campo mag- 
netico. 

geodesica Camino mas corto entre dos puntos de una 
superficie. 

gramo (g) Unidad metrica de masa. Es una milesima parte de 
un kilogramo. 

gravitacion Atraccion entre objetos debida a su masa. Vease 
tambien ley de la gravitacion universal y constante universal de 
la gravitacion. 

graviton Cuanto de gravedad, similar en concepto al foton 
como cuanto de luz (no se habia detectado cuando se escribio 
este libro). 

grupo Elementos de la misma columna de la tabla 
periodica. 

h a) Shnbolo de hora (aunque con frecuencia se usa hr). 
b) Cuando esta en cursiva, h es el shnbolo de la constante de 
Planck. 

hadron Particula elemental que puede participar en interaccio- 

nes de fuerza nuclear fuerte. 

hecho Concordancia externa entre observadores 

competentes respecto a una serie de observaciones de los mismos 

fenomenos. 

hertz (Hz) Unidad Si de frecuencia. Un hertz es una vibracion 
por segundo. 

hipotesis Conjetura educada; una explicacion razonable de una 
observacion o resultado experimental que no se acepta totalmen- 
te como hecho, sino hasta que se prueba una y otra vez con 
experimentos. 

holograma Figura de interferencia microscopica bidimensional 

que produce imagenes opticas tridimensionales. 

humedad Medida de la cantidad de vapor de agua en el aire. 

La humedad absoluta es la masa de agua por volumen de 
aire. La humedad relativa es la humedad absoluta dividida entre 
la humedad maxima posible a esa temperatura; se suele expresar 
en porcentaje. 

humedad relativa Relacion entre la cantidad de vapor de agua 
que hay en el aire y la cantidad maxima que podria haber en el 
aire a la misma temperatura. 

Hz Shnbolo de hertz. 

imagen real Imagen formada por rayos de luz que convergen en 
el lugar de la imagen. Una imagen real, a diferencia de una vir- 
tual, se puede mostrar en una pantalla. 
imagen virtual Imagen formada por rayos de luz que no 
convergen en el lugar de la imagen. Los espejos y los 
lentes convergentes, cuando se usan como lupas, y los lentes 
y espejos divergentes producen imagenes virtuales. Un observa- 
dor puede ver imagenes virtuales, pero no se pueden proyectar en 
una pantalla. 

iman Cualquier objeto con propiedades magneticas, es decir, 
que tiene la capacidad de atraer objetos hechos de hierro o de 
otras sustancias magneticas. Vease tambien electromagnetismo y 
fuerza magnetica. 

impulso Producto de la fuerza por el intervalo de tiempo 
durante el cual actua. El impulso produce un cambio en la canti- 
dad de movimiento. 

Impulso = Ft = A (mv) 

incandescencia Estado de resplandor con altas temperaturas, 
causado por electrones que rebotan distancias mayores que el 


Glosario 769 


tamano de un atomo, emitiendo energia radiante en el proceso. 
La frecuencia maxima de la energia radiante es proporcional a la 
temperatura absoluta de la sustancia calentada: 

f~T 

mdice de refraccion (n) Relacion de la rapidez de la luz en el 
vacio entre la rapidez de la luz en otro material. n = rapidez de 
la luz en el vacio/rapidez de la luz en otro material. 
induccion Carga de un objeto sin contacto directo. Vease tam- 
bien induccion electromagnetica. 

Induccion electromagnetica Induccion de voltaje en un conduc- 
tor cuando un campo magnetico cambia cerca del conductor. Si 
el campo magnetico dentro de una espira cerrada cambia en 
cualquier forma, se induce un voltaje en la espira. La induccion 
de voltaje en realidad es el resultado de un fenomeno mas funda- 
mental: la induccion de un campo electrico. Vease la ley de 
Faraday. 

inducido a) Termino que se aplica a la carga electrica que se ha 
redistribuido sobre un objeto, debido a la presencia de un objeto 
cercano cargado. b ) Termino que se aplica a un voltaje, campo 
electrico o campo magnetico que se forma debido a un cambio 
en un campo magnetico o un campo electrico (o por movimiento 
a traves de estos). 

inelastico Termino que se aplica a un material que no regresa a 
su forma original, despues de haberlo estirado o comprimido. 
inercia Resistencia aparente de un objeto a cambiar su estado 
de movimiento. La masa es la medida de la inercia. 
inercia rotacional Reluctancia o resistencia aparente de un 
objeto para cambiar su estado de rotacion, determinada por 
la distribucion de la masa del objeto y el lugar del eje de rotacion 
o revolucion. 

infrarrojo Ondas electromagneticas de menores frecuencias que 
las del rojo de la luz visible. 

infrasonico Termino que se aplica a frecuencias sonoras 
de menos de 20 hertz, el limite inferior normal de la audicion 
humana. 

ingravidez Estado de caida libre hacia la Tierra o en torno a 
ella, en el cual sobre un objeto no actua fuerza de apoyo (y no 
ejerce fuerza sobre una bascula). 

intensidad Potencia por metro cuadrado, conducida por una 
onda sonora; con frecuencia se expresa en decibeles. 
interaccion Accion mutua entre objetos, donde cada objeto 
ejerce una fuerza igual y opuesta sobre el otro. 
interaccion debil Vease fuerza nuclear y fuerza debil. 
interaccion fuerte Vease fuerza fuerte. 
interferencia Resultado de superponer distintas ondas, con 
frecuencia de la misma longitud. La interferencia constructiva resul- 
ta por refuerzos de creta con cresta; la interferencia destructiva se 
debe a anulacion de cresta con valle. La interferencia de ciertas lon- 
gitudes de onda de la luz produce los colores llamados colores de 
interferencia. Vease tambien interferencia constructiva , interferencia 
destructiva, figura de interferencia y onda estacionaria. 
interferencia constructiva Combinacion de ondas de tal modo 
que se traslapan dos o mas ondas y producen una onda resultan- 
te de mayor amplitud. Vease tambien interferencia. 
interferencia destructiva Combinacion de ondas tal que las cres- 
tas de una onda se enciman con los valles de otra y producen 
una onda con menor amplitud. Vease tambien interferencia. 
interferometro Aparato que usa la interferencia de las ondas 
luminosas para medir distancias muy pequenas con gran exacti- 


tud. Michelson y Morley usaron un interferometro en sus famo- 
sos experimentos con la luz. 

inversamente Cuando dos valores cambian en direcciones 
opuestas de tal modo que si uno aumenta y el otro disminuye la 
misma cantidad, se dice que son inversamente proporcionales 
entre si. 

inversion de temperatura Caso en el cual se detiene la convec- 
cion ascensional del aire, a veces porque hay una region en la 
atmosfera superior que esta mas caliente que la region abajo de 
ella. 

inversion del polo magnetico Cuando el campo magnetico de 
un cuerpo astronomico invierte sus polos, es decir, la ubicacion 
donde estaba el polo magnetico norte se convierte en polo mag- 
netico sur, y el polo magnetico sur se convierte en el polo magne- 
tico norte. 

ion Atomo (o grupo de atomos enlazados entre si), con una 
carga electrica neta, que se debe a la perdida o ganancia de elec- 
trones. Un ion positivo tiene una carga neta positiva. Un ion 
negativo tiene una carga neta negativa. 

ionizacion Proceso de agregar o quitar electrones a los atomos 
o las moleculas. 

iridiscencia Fenomeno por el cual la interferencia de las ondas 
luminosas de varias frecuencias se refleja en las caras superior e 
inferior de peliculas delgadas, produciendo una variedad de 
colores. 

iris Parte coloreada del ojo que rodea a la abertura negra (pupi- 
la) a traves de la cual pasa la luz. El iris regula la cantidad de luz 
que entra al ojo. 

isotopos Atomos cuyos nucleos tienen la misma cantidad de 
protones, pero distintas cantidades de neutrones. 

J Simbolo de joule. 

joule (J) Unidad si de trabajo y todas las demas formas de ener- 
gia. Se efectua un joule de trabajo cuando una fuerza de un new- 
ton se ejerce sobre un objeto y lo mueve un metro en direccion 
de esa fuerza. 

K a) Simbolo de kelvin. b) Cuando es minuscula, k es la abre- 
viatura del prefijo kilo. e) Cuando esta en cursiva y en minuscu- 
la, k es el simbolo de la constante de proporcionalidad electrica 
en la ley de Coulomb. Aproximadamente es igual a 9 A 10 9 
N*m 2 /C 2 . d) Cuando esta en minuscula y en cursiva, k es el sim- 
bolo de la constante del resorte en la ley de Hooke. 
kcal Abreviatura de kilocaloria. 

kelvin Unidad Si de temperatura. Una temperatura medida en 
kelvins (simbolo K) indica la cantidad de esas unidades arriba del 
cero absoluto. Las divisiones en la escala Kelvin y en la escala 
Celsius son del mismo tamano, por lo que un cambio de tempe- 
ratura de un kelvin es igual a un cambio de temperatura de un 
grado Celsius. 
kg Simbolo de kilogramo. 

kilo Prefijo que significa mil, como en kilowatt o kilogramo. 
kilocaloria (kcal) Unidad de calor. Una kilocaloria es igual a 
1,000 calorias, o la cantidad de calor requerido para elevar 1 °C 
la temperatura de un kilogramo de agua. Es igual a una Caloria 
dietetica. 

kilogramo (kg) Unidad Si fundamental de masa que es igual a 
1,000 gramos. Un kilogramo es muy similar a la cantidad de 
masa en 1 litro de agua a 4 °C. 
kilometro (km) Mil metros. 
kilowatt (kW) Mil watts. 
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kilowatt-hora (kWh) Cantidad de energia consumida durante 

una hora a la tasa de un kilowatt. 

km Simbolo de kilometro. 

kPa Simbolo de kilopascal. Vease pascal. 

kWh Simbolo de kilowatt-hora. 

L Simbolo de litro. (En algunos libros se sigue usando 
1 minuscula.) 

laser Instrumento optico que produce un haz de luz coherente, 
esto es, luz con todas las ondas de la misma frecuencia, fase y 
direccion. La palabra es acronimo de light amplification by sti- 
mulated emission of radiation, amplificacion de luz por emision 
estimulada de radiacion. 

lente Pieza de vidrio u otro material transparente que puede 
reunir la luz en un foco. 

lente convergente Lente mas grueso en su parte media que en 
sus orillas; refracta los rayos de luz paralelos que pasan por el y 
los dirige hacia un foco. Vease tambien lente divergente. 
lente divergente Lente que es mas delgado en su parte media 
que en sus bordes, haciendo que los rayos de luz paralelos que 
pasan a traves de el diverjan, como si procedieran de un punto. 
Vease tambien lente convergente. 

lente objetivo En un aparato optico que use lentes compuestos, 
el lente que esta mas cerca del objeto observado. 
lentes acromaticos Vease aberracion acromatica. 
lepton Clase de particulas elementales que no intervienen con la 
fuerza nuclear. Incluye al electron y su neutrino, al muon y su 
neutrino, y al tau y su neutrino. 

ley Hipotesis o afirmacion general acerca de las relaciones de 
cantidades naturales, que se han probado una y otra vez, y que 
no se ha encontrado se contradigan. Tambien se llama principio. 
ley de Boyle El producto de la presion y el volumen es constan- 
te para determinada masa de gas confinado, sin importar los 
cambios individuales en su presion ni su volumen, siempre y 
cuando la temperatura se mantenga constante. 

PiVi = P 2 V 2 

ley de conservacion de la cantidad de movimiento En ausencia 
de una fuerza externa neta, la cantidad de movimiento de un 
objeto o sistema de objetos no cambia. Por lo tanto, la cantidad 
de movimiento de antes de un evento que implica solo fuerzas 
internas es igual a la cantidad de movimiento despues del evento: 

^^(antes del evento) ^^(despues del evento) 

ley de Coulomb Relacion entre la fuerza electrica, las cargas y 
la distancia. La fuerza electrica entre dos cargas varia en funcion 
directa al producto de las cargas (q) y en funcion inversa al cua- 
drado de la distancia entre ellas. (k es la constante de proporcio- 
nalidad, 9 X 10 9 N • m 2 /C 2 .) Si las cargas tienen signo igual, la 
fuerza es de repulsion; si las cargas tienen signo distinto, la fuer- 
za es de atraccion. 

F = k qiqi 
* * d 2 

ley de Faraday El voltaje inducido en una bobina es proporcio- 
nal al producto de la cantidad de vueltas por la rapidez de cam- 
bio del campo magnetico dentro de esas vueltas o espiras. En 
general, un campo electrico se induce en cualquier region del 
espacio en la que cambia un campo magnetico al paso del tiem- 
po. La magnitud del campo electrico inducido es proporcional a 
la tasa de cambio del campo magnetico. Vease tambien contra- 
parte de Maxwell de la ley de Faraday: voltaje inducido ~ nume- 
ro de espiras A cambio de campo magnetico/cambio de tiempo 


ley de Hooke La distancia de estiramiento o aplastamiento 
(extension o compresion) de un material elastico es directamente 
proporcional a la fuerza aplicada. Si Ax es el cambio de longitud 
y k es la constante del resorte, 

F = kAx 

ley de la gravitacion universal Para todo par de 
particulas, cada una atrae a la otra con una fuerza que es directa- 
mente proporcional al producto de las masas de las particulas, 
e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre sus 
centros de masa. Cuando F es la fuerza, m es la masa, d es la 
distancia y G es la constante de la gravitacion: 

m\m 2 m\m 2 

F ~ — — o F = G — — 
a 2 a 2 

ley de la inercia Vease leyes de Newton del movimiento, prime- 
ra ley. 

ley de Newton del enfriamiento La rapidez de enfriamiento de 
un objeto, sea por conduccion, conveccion o radiacion, es apro- 
ximadamente proporcional a la diferencia de las temperaturas del 
objeto y del medio que le rodea. 

ley de Ohm La corriente en un circuito es directamente propor- 
cional al voltaje a traves del circuito, y es inversamente 
proporcional a la resistencia del circuito. 

voltaje 

Corriente = 

resistencia 

ley de reflexion El angulo de incidencia de una onda que llega a 
una superficie es igual al angulo de reflexion. Esto es cierto para 
las ondas parcial y totalmente reflejadas. Vease tambien angulo 
de incidencia y dngulo de reflexion. 

ley del inverso del cuadrado Ley que relaciona la intensidad de 
un efecto con el inverso del cuadrado de la distancia a la causa. 
Los fenomenos de gravedad, electricos, magneticos, luminosos, 
sonoros y de radiacion siguen la ley del inverso del cuadrado. 

1 

Intensidad ~ — — r 

distancia 

leyes de Kepler Frimera ley: Cada planeta describe una orbita 
eliptica con el Sol en un foco. Segunda ley: La linea que va del 
Sol a cualquier planeta barre areas iguales de espacio en interva- 
los iguales de tiempo. Tercera ley: Los cuadrados de los tiempos 
de revolucion de los planetas son proporcionales a los cubos de 
sus distancias promedio al Sol (T 2 ~ r 3 para todos los planetas). 
leyes de Newton del movimiento Primera ley: Todo cuerpo con- 
tinua en su estado de reposo, o de movimiento en linea recta a 
rapidez constante, a menos que sea forzado a cambiar ese estado 
a causa de una fuerza neta que se ejerza sobre el. Tambien se le 
llama ley de la inercia. Segunda ley: La aceleracion producida 
por una fuerza neta sobre un cuerpo es directamente proporcio- 
nal a la magnitud de la fuerza neta, tiene la misma direccion que 
la de la fuerza neta, y es inversamente proporcional a la masa 
del cuerpo. Tercera ley: Siempre que un cuerpo ejerce una 
fuerza sobre un segundo cuerpo, este ejerce una fuerza igual y 
opuesta sobre el primero. 

limite elastico Distancia de alargamiento o compresion, mas 
alla de la cual un material elastico no regresara a su estado origi- 
nal. 

linea de corriente Trayectoria lisa de una pequena region de 
fluido en flujo estable. 
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lmeas de absorcion Rayas oscuras que aparecen en un espectro 
de absorcion. El patron de las lmeas es unica para cada elemento. 
lineas de campo. Vease Uneas de campo magnetico. 
lineas de campo magnetico Lfneas que muestran la forma de un 
campo magnetico. Una brujula colocada en esa lmea girara de tal 
modo que quedara alineada con ella. 

lineas de Fraunhofer Rayas negras visibles en el espectro del Sol 
o de una estrella. 

lineas espectrales Rayas de color que se forman cuando la luz 
pasa a traves de una rendija y despues por un prisma o rejilla de 
difraccion; por lo general, en un espectroscopio. El orden de las 
rayas es unico para cada elemento. 

lineas espectrales Rayas de color, de longitudes de onda particu- 
lares, que se observan en un espectroscopio cuando se detecta un 
gas caliente. El orden de las rayas es unico para cada elemento. 
liquido Fase de la materia intermedia entre las fases solida y 
gaseosa, en la cual la materia posee un volumen definido, pero 
no tiene forma definida: toma la forma de su recipiente. 
litro (L) Unidad metrica de volumen. Un litro es igual a 
1,000 cm 3 . 

logaritmico Exponencial. 

longitud de onda Distancia entre crestas sucesivas, valles sucesi- 

vos o partes identicas sucesivas de una onda. 

luces del norte Vease aurora boreal. 

luz Parte visible del espectro electromagnetico. 

luz blanca Luz, como la solar, que es una combinacion 

de todos los colores. Bajo la luz blanca, los objetos blancos se 

ven blancos, y los objetos de color aparecen con sus colores indi- 

viduales. 

luz coherente Luz de una sola frecuencia, en la que todos los 
fotones estan exactamente en fase y se mueven en la misma 
direccion. Los laseres producen luz coherente. Veanse tambien 
luz no coherente y laser. 

luz incoherente Luz que contiene ondas con una diversidad de 
frecuencias, fases y quiza direcciones. Vease tambien luz coheren- 
te y laser. 

luz monocromatica Luz formada solo de un color y, en conse- 
cuencia, por ondas de una sola longitud de onda y frecuencia. 
luz visible Parte del espectro electromagnetico que ve el ojo 
humano. 

m a) Simbolo del metro. b ) Cuando esta en cursiva, m es el 
simbolo de masa. 

magnetismo Propiedad de atraer objetos de hierro, acero 
o magneticos. Vease tambien electromagnetismo y fuerza 
magnetica. 

maquina Dispositivo para aumentar (o disminuir) una fuerza, 
o simplemente para cambiar la direccion de una fuerza. 
maquina termica Dispositivo que transforma energia interna en 
trabajo mecanico, o que utiliza el trabajo como insumo y hace 
que se incremente el calor. 

marco de referencia Punto especial (por lo general, un conjunto 
de ejes coordenados) con respecto al cual se pueden describir 
posiciones y movimientos. 

marco de referencia inercial Punto especial no acelerado, en el 
cual las leyes de Newton son exactamente validas. 
marea muerta Marea que se presenta cuando la Luna esta entre 
una Luna nueva y una Luna llena, en cualquier direccion. Las 
mareas debidas al Sol y a la Luna se anulan parcialmente, por lo 


que las pleamares son menores que el promedio, y las bajamares 
no son tan bajas como el promedio. Vease tambien marea viva. 
marea viva Pleamar o bajamar (marea alta o baja) cuando el 
Sol, la Tierra y la Luna estan alineados, de tal manera que coin- 
ciden las mareas debidas al Sol y a la Luna, haciendo que las 
pleamares sean mas altas que el promedio, y las bajamares sean 
mas bajas que el promedio. Vease tambien marea muerta. 
masa (m) Cantidad de materia en un objeto; la medida de la 
inercia o indolencia que muestra un objeto como respuesta a 
algun esfuerzo para ponerlo en movimiento, detenerlo o cambiar 
de cualquier manera su estado de movimiento; es una forma de 
energia. 

masa critica Masa minima de material fisionable en un reactor 
o bomba nucleares que sostiene una reaccion en cadena. Una 
masa subcritica es aquella con la cual se extingue la reaccion en 
cadena. Una masa supercritica es aquella con la que la reaccion 
en cadena aumenta en forma explosiva. 
masa subcritica Vease masa critica. 
masa supercritica Vease masa critica. 
maser Instrumento que produce un haz de microondas. La 
palabra es acronimo de microwave amplification by stimulated 
emission of radiation, amplificacion de microondas por emision 
estimulada de radiacion. 

materia oscura Materia invisible y no identificada que se perci- 
be por su atraccion gravitacional sobre las estrellas en las gala- 
xias; quiza forme el 90% de la materia del Universo. 
mecanica cuantica Rama de la fisica que se ocupa del micro- 
mundo atomico, basada en funciones de onda y probabilidades. 
La inicio Max Planck (1900) y la desarrollaron Werner 
Heisenberg (1925), Erwin Schrodinger (1926) y otros. 
mega- Prefijo que significa millon, como megahertz o 
megajoule. 

meson Particula elemental con un peso atomico de cero; puede 
participar en la interaccion fuerte. 

metodo cientifico Procedimiento ordenado para adquirir, orga- 

nizar y aplicar los nuevos conocimientos. 

metro (m) Unidad patron si de longitud (3.28 pies). 

MeV Simbolo de un millon de electron volts , unidad de energia 

o, lo que es lo mismo, una unidad de masa. 

mezcla Union intima de sustancias sin que haya combinacion 

quimica. 

MHD Iniciales de magnetohidrodindmico. 
mi Simbolo de milla. 

microondas Ondas electromagneticas con frecuencias mayores 
que las de radio, pero menores que las de infrarrojo. 
microscopio Instrumento optico que forma imagenes amplifica- 
das de objetos muy pequenos. 
min Abreviatura de minuto. 

MJ Simbolo de megajoules, millones de joules. 

modelo Representacion de una idea con objeto de hacerla mas 

comprensible. 

modelo de capas para el atomo Modelo en el que los electrones 
de un atomo se representan como agrupados en capas concentri- 
cas en torno al nucleo. 

modulacion Adicion de un sistema de onda de senala una onda 
portadora de mayor frecuencia; modulacion de amplitud (am) 
para senales de amplitud, y modulacion de frecuencia (fm) para 
senales de frecuencia. 
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molecula Dos o mas atomos de los mismos o distintos elemen- 
tos, enlazados para formar una particula mayor. 
momento de torsion ( torque ) Producto de la fuerza por la dis- 
tancia del brazo de palanca que tiende a producir la rotacion. 
momento de torsion = brazo de palanca X fuerza. 
monopolo magnetico Particula hipotetica que tiene un solo 
polo norte o sur magnetico; es analoga a la carga electrica positi- 
va o negativa. 

movimiento armonico simple Movimiento vibratorio o periodi- 
co, como el de un pendulo, en el que la fuerza que actua sobre el 
cuerpo vibratorio es proporcional a su desplazamiento respecto a 
su posicion central de equilibrio, y esa fuerza se dirige hacia esa 
posicion. 

movimiento browniano Movimiento erratico de particulas 
diminutas suspendidas en un gas o en un liquido, a causa del 
bombardeo que sufren por moleculas o atomos rapidos del gas o 
liquido. 

movimiento lineal Movimiento a lo largo de una trayectoria 
rectilinea. 

movimiento no lineal Todo movimiento que no es a lo largo de 
una trayectoria rectilinea. 

movimiento oscilatorio Movimiento de ida y vuelta, como el 
de un pendulo. 

muon Particula elemental perteneciente a la clase llamada lep- 
tones. Es de vida corta, su masa es 207 veces la del electron, y 
puede tener carga positiva o negativa. 

musica En el sentido cientifico, sonido con tonos periodicos que 
aparecen como una figura regular en un osciloscopio. 

N Simbolo del newton. 

nanometro Unidad metrica de longitud, que equivale a 10 -9 
metro (una mil millonesima de metro). 
neutrino Particula elemental de la clase de los leptones. No 
tiene carga y casi no tiene masa; hay tres clases de ella: neutrinos 
electronico, muonico y tauonico; son las particulas mas comunes 
de alta velocidad en el Universo. Cada segundo atraviesan, sin 
ser estorbadas, mas de mil millones de ellas a traves de una per- 
sona. 

neutron Particula electricamente neutra que es una 
de las dos clases de nucleones que forman un nucleo atomico. 
newton (N) Unidad Si de fuerza. Un newton es la fuerza aplica- 
da a un kilogramo masa que produce una aceleracion de un 
metro por segundo por segundo. 

nodo Toda parte de una onda estacionaria que permanece esta- 
cionaria; una region de energia mmima o cero. 
normal En angulo recto con, o perpendicular a. Una fuerza 
normal a una superficie actua en angulo recto a esa superficie. 

En optica, una normal define la linea perpendicular a una 
superficie, y respecto a ella se miden los angulos de los rayos de 
luz. 

nucleo Centro con carga positiva de un atomo, que contiene 
protones y neutrones, y tiene casi toda la masa del atomo com- 
pleto, salvo una diminuta fraccion del volumen. 
nucleon Bloque constructivo principal del nucleo. Un neutron o 
un proton; el nombre colectivo de ambos o de cualquiera de 
ellos. 

numero atomico Numero asociado con un atomo, igual a la 
cantidad de protones en el nucleo; tambien, igual a la cantidad 
de electrones en la nube electronica de un atomo neutro. 
numero de Avogadro 6.02 X 10 23 moleculas. 


numero de Mach Relacion de la rapidez de un objeto entre la 
rapidez del sonido. Por ejemplo, un avion que viaje a la veloci- 
dad del sonido va a Mach 1.0; si va al doble de la velocidad del 
sonido, va a Mach 2.0. 

numero de masa atomica Numero asociado con un atomo y 
que es igual al numero de nucleones (protones mas neutrones) en 
el nucleo. 

octava En musica, el octavo tono completo arriba o abajo de 
determinado tono. El tono que esta una octava superior tiene el 
doble de vibraciones por segundo que el original; el tono que 
esta una octava inferior tiene la mitad de vibraciones por segun- 
do que el original. 

ocular Lente de un telescopio o microscopio que esta mas cerca 
del ojo: aumenta la imagen real que produce el primer lente u 
objetivo. 

ohm (Q) Unidad Si de resistencia electrica. Un ohm es la resis- 
tencia de un dispositivo por el que pasa una corriente de un 
ampere cuando se imprime a traves de el un volt de potencial. 
onda Un “culebreo en el espacio y en el tiempo”; una perturba- 
cion que se repite en forma periodica en el espacio y en el tiem- 
po, y que se transmite en forma progresiva de un lugar al 
siguiente, sin transporte neto de materia. 

onda de choque Onda conica producida por un objeto que se 

mueve a velocidad supersonica a traves de un 

fluido. 

onda de proa Perturbacion en forma de V producida por un 
objeto que se mueve por una superficie liquida a una rapidez 
mayor que la de la onda. 

onda electromagnetica Onda portadora de energia, emitida 
por cargas en vibracion (con frecuencia electrones), formada por 
campos electricos y magneticos oscilantes que se regeneran entre 
si. Las ondas de radio, las microondas, la radiacion infrarroja, la 
luz visible, la radiacion ultravioleta, los rayos X y los rayos 
gamma estan formados por ondas electromagneticas. 
onda estacionaria Distribucion estable de ondas, formada en 
un medio cuando dos conjuntos de ondas identicas atraviesan el 
medio en direcciones opuestas. La onda parece no moverse. 
onda gravitacional Perturbacion gravitacional que se propaga 
por el espacio-tiempo, debido a una masa en movimiento (no se 
habia detectado cuando se escribio este libro). 
onda longitudinal Onda en la cual las particulas individuales de 
un medio vibran a uno y otro lados, en la direccion en que viaja 
la onda, por ejemplo, el sonido. 

onda plano polarizada Una onda confinada a un solo plano. 
onda portadora Onda de radio de alta frecuencia, modificada 
por una onda de menor frecuencia. 

onda senoidal La mas sencilla de las ondas que tiene una sola 
frecuencia. 

onda transversal Onda donde la vibracion es en angulo recto 
respecto a la direccion de propagacion de la onda. La luz esta 
formada por ondas transversales. 
ondas de calor Vease ondas infrarrojas. 
ondas de materia Vease ondas de materia de De Broglie. 
ondas de materia de De Broglie Todas las particulas tienen pro- 
piedades ondulatorias. En la ecuacion de De Broglie, el producto 
de cantidad de movimiento por longitud de onda es igual a la 
constante de Planck. 

ondas de radio Ondas electromagneticas con las longitudes de 
onda mayores. 
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ondas infrarrojas Ondas electromagneticas que tienen menor 
frecuencia que la luz roja visible. 

opaco Termino que se aplica a materiales que absorben la luz 
sin reemitirla y, en consecuencia, no permiten pasar luz a traves 
de ellos. 

orbita geosincronica La orbita de un satelite cuya trayectoria en 
torno a la Tierra se recorre en un dia. Cuando el movimiento es 
hacia el oeste, el satelite permanece en un punto fijo (aproxima- 
damente 42,000 km) arriba de la superficie terrestre. 
oscilacion Igual que la vibracion, un movimiento repetitivo de 
ir y venir en torno a una posicion de equilibrio. La oscilacion y 
la vibracion se refieren a movimientos periodicos, esto es, movi- 
mientos que se repiten. 

oxidacion Proceso quimico en el que un elemento o una 
molecula pierde uno o mas electrones. 

ozono Gas que forma una capa delgada en la atmosfera supe- 
rior: su molecula esta formada por tres atomos de oxigeno. El 
oxigeno gaseoso de la atmosfera esta formado por moleculas con 
dos atomos de oxigeno. 

Pa Simbolo de pascal, unidad Si de presion. 

palanca Maquina simple que consiste en una varilla rigida que 

gira sobre un punto fijo llamado fulcro. 

parabola Trayectoria curva que sigue un proyectil sobre el cual 
actua solo la fuerza de la gravedad. 

paralaje Desplazamiento aparente de un objeto al verlo un 
observador desde dos posiciones distintas; con frecuencia se usa 
para calcular distancias a las estrellas. 

particula alfa Nucleo de un atomo de helio, formado por dos 
neutrones y dos protones, emitido por ciertos nucleos radiactivos. 
particula beta Electron (o positron) emitido durante el decai- 
miento radiactivo de ciertos nucleos. 

particulas elementales Particulas subatomicas. Los bloques 
constructivos basicos de toda la materia; son de dos clases: 
quarks y leptones. 

pascal (Pa) Unidad Si de presion. Un pascal de presion ejerce 
una fuerza normal de un newton por metro cuadrado. Un kilo- 
pascal (kPa) es 1,000 pascales. 

patron de interferencia Patron formado por la superposicion de 
dos o mas ondas que llegan al mismo tiempo a una region. 
penumbra Sombra parcial que aparece donde algo de la luz 
se bloquea y otra parte de la luz puede llegar. Vease tambien 
sombra. 

percusion En los instrumentos musicales, el hecho de golpear 
un objeto contra otro. 

perigeo Punto de una orbita eliptica que esta mas cercano al 
foco de la orbita. Vease tambien apogeo. 
periodo En general, el tiempo necesario para completar un 
ciclo. a) Para el movimiento orbital, el tiempo necesario para 
recorrer una orbita. b) Para vibraciones u ondas, el tiempo 
requerido por un ciclo completo; es igual a 1/frecuencia. 
perturbacion Desviacion de un objeto en orbita (por ejemplo, 
un planeta) de su trayectoria en torno a un centro de fuerza (por 
ejemplo, el Sol), debida a la accion de otro centro mas de fuerza 
(por ejemplo, otro planeta). 

peso Fuerza sobre un cuerpo debida a la atraccion gravitacional 
de otro cuerpo (normalmente la Tierra). 

pigmento Particulas finas que absorben en forma selectiva la 
luz de ciertas frecuencias, y transmiten otras en forma selectiva. 


plano focal Plano perpendicular al eje principal que pasa por 
un foco de una lente o un espejo. Para un lente convergente o un 
espejo concavo, todos los rayos incidentes paralelos de luz con- 
vergen hacia un punto del plano focal. Para un lente divergente o 
un espejo convexo, los rayos parecen venir de un punto del plano 
focal. 

plasma Cuarta fase de la materia, ademas de solido, liquido y 
gas. En la fase de plasma, que existe principalmente a altas tem- 
peraturas, la materia esta formada por iones con carga positiva 
y electrones libres. 

polarizacion Alineamiento de vibraciones en una onda transver- 
sal, por lo general, por eliminacion de ondas de otras frecuencias 
por vibracion. Vease tambien onda plano polarizada y cristal 
dicroico. 

polarizado electricamente Termino que se aplica a un atomo o 
molecula en donde las cargas se alinean de tal modo que un lado 
es un poco mas positivo o negativo que el opuesto. 
polea Rueda que funciona como palanca; se usa para cambiar 
la direccion de una fuerza. Una polea o sistema de poleas tam- 
bien multiplican las fuerzas. 

polo magnetico Una de las regiones en un iman que produce 
fuerzas magneticas. 

positron Antiparticula de un electron; un electron con carga 
positiva. 

postulados de la relatividad especial Primer postulado: Todas 
las leyes de la naturaleza son iguales en todos los marcos de refe- 
rencia con movimiento uniforme. Segundo postulado: La rapidez 
de la luz en el espacio libre tiene el mismo valor medido indepen- 
dientemente del movimiento de la fuente, o del movimiento del 
observador; esto es, la velocidad de la luz es invariante. 

potencia Rapidez con la que se efectua trabajo, o con la que se 
transforma la energia; es igual al trabajo efectuado o a la energia 
transformada divididos entre el tiempo. Se expresa en watts. 

trabajo 

Potencia = — 

tiempo 

potencia electrica Es la rapidez de transferencia de energia, o la 
rapidez con que se efectua trabajo, que se puede expresar electri- 
camente por el producto de la corriente por el voltaje. 

Potencia = corriente A voltaje 

potencia solar Energia obtenida del Sol, por unidad de tiempo. 
Vease tambien constante solar. 

potencial electrico Energia potencial electrica, en joules, por 
unidad de carga, en coulombs, en un lugar de un campo electri- 
co; se expresa en volts y con frecuencia se le llama voltaje. 

y i . energia potencial electrica joules 
cantidad de carga coulomb 

precesion Oscilacion de un objeto giratorio, de tal modo que su 
eje de rotacion describe un cono. 
presion Fuerza entre area, donde la fuerza es normal 
(perpendicular) al area; se mide en pascales. Vease tambien pre- 
sion atmosferica. 

fuerza 

Presion = 

area 

presion atmosferica Presion que se ejerce contra los cuerpos 
sumergidos en la atmosfera. Se debe al peso del aire, que empuja 
hacia abajo. En el nivel del mar, la presion atmosferica es de 
unos 101 kPa. 
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principio Hipotesis o afirmacion general acerca de la relacion 
de cantidades naturales, que se ha comprobado una y otra vez, y 
que no se le ha encontrado contradiccion; tambien se conoce 
como ley. 

principio de Arquimedes Relacion entre la flotabilidad 
y el fluido desplazado: un objeto sumergido sufre una fuerza 
ascensional que es igual al peso del liquido que desplaza. 
principio de Avogadro Volumenes iguales de todos los gases a la 
misma temperatura y presion que contienen igual cantidad de mo- 
leculas, 6.02 X 10 23 en una mol (masa en gramos que es igual a la 
masa molecular de la sustancia, en unidades de masa atomica). 
principio de Bernoulli La presion en un fluido disminuye a 
medida que aumenta la velocidad del fluido. 
principio de combinacion de Ritz Para un elemento, las fre- 
cuencias de algunas rayas espectrales son la suma o la diferencia 
de las frecuencias de otras dos rayas en el espectro de ese 
elemento. 

principio de correspondencia Si es valida una teoria nueva, 
debe explicar los resultados comprobados de la teoria anterior, 
en el ambito donde se apliquen ambas teorias. 
principio de equivalencia Las observaciones hechas en un 
marco de referencia en aceleracion son indistinguibles de las 
hechas en un campo gravitacional. 

principio de Fermat del tiempo mmimo La luz sigue la trayecto- 
ria que requiere el tiempo minirno, cuando va de un lugar a otro. 
principio de flotacion Un objeto flotante desplaza una cantidad 
de fluido, cuyo peso es igual al peso del objeto. 
principio de Huygens Las ondas de luz que emanan de una 
fuente luminosa se pueden considerar como superposicion de 
ondulaciones secundarias diminutas. 
principio de incertidumbre Principio formulado por 
Heisenberg que afirma que h , la constante de Planck, establece 
un lfmite de exactitud de medicion a nivel atomico. Segun el 
principio de incertidumbre no es posible medir con exactitud 
y al mismo tiempo la posicion y la cantidad de movimiento de 
una particula, ni tampoco la energia ni el tiempo asociado 
con una particula. 

principio de Pascal Los cambios de presion en cualquier punto 
de un fluido encerrado en reposo se transmiten inalterados a 
todos los puntos del fluido y actuan en todas direcciones. 
principio de superposicion En un caso donde mas de una onda 
ocupa el mismo espacio al mismo tiempo, los desplazamientos se 
suman en todos los puntos. 

prisma Cuerpo triangular de material transparente como vidrio, 
que separa la luz incidente, por refraccion, en sus colores compo- 
nentes. Con frecuencia, a estos colores componentes se les llama 
espectro. 

proceso adiabatico Un proceso, con frecuencia de expansion o 
de compresion rapida, donde no entra calor en el sistema ni sale 
calor de el. Como resultado un liquido o un gas sufren una 
expansion de enfriamiento o una compresion de calentamiento. 
proton Particula con carga positiva que es una de las dos clases 
de nucleones en nucleo de un atomo. 

proyectil Cualquier objeto que se mueve a traves del aire o del 
espacio, sobre el cual solo actua la gravedad (y la resistencia 
del aire, si lo hay). 

pseudociencia Ciencia falsa que pretende ser ciencia verdadera. 
pulida Describe una superficie que es tan lustrosa que las dis- 
tancias entre sus elevaciones sucesivas son menores que mas o 
menos un octavo de la longitud de onda de la luz u otra onda 


incidente de interes. El resultado es que hay muy poca reflexion 
difusa. 

pulsaciones Serie de refuerzos y anulaciones alternados, produ- 
cida por la interferencia de dos ondas de frecuencias un poco dis- 
tintas, que se escuchan como un efecto de tremolo en las ondas 
sonoras. 

punto ciego Area de la retina donde los nervios sacan toda la 
informacion por el nervio optico; es una region donde no hay 
vision. 

pupila Abertura del globo ocular a traves de la cual pasa la luz. 

quark Una de las dos clases de particulas elementales. (La otra 
es la de los leptones.) Dos de los seis quarks (up arriba y down 
abajo) son los bloques constructivos fundamentales de los 
nucleones (protones y neutrones). 

rad Unidad para medir una dosis de radiacion; es la cantidad 
de energia (en centijoules) de radiacion ionizante absorbida por 
kilogramo de material expuesto. 

radiacion a) Energia transmitida por ondas electromagneticas. 
b ) Las particulas emitidas por atomos radiactivos, como el ura- 
nio. No se debe confundir la radiacion con la radiactividad. 

radiacion electromagnetica Transferencia de energia mediante 
las oscilaciones rapidas de campos electromagneticos, que viajan 
en forma de las ondas llamadas ondas electromagneticas. 

radiacion terrestre Energia radiante emitida por la Tierra. 

radiactividad Proceso del nucleo atomico que produce la emi- 
sion de particulas energeticas. Vease radiacion. 

radiactivo Termino que se aplica a un atomo que tiene un 
nucleo inestable que puede emitir, en forma espontanea, una par- 
ticula y transformarse en el nucleo de otro elemento. 

radical libre Atomo o fragmento molecular no enlazado, electri- 
camente neutro y con mucha actividad quimica. 

radioterapia Uso de la radiacion como tratamiento para matar 
celulas cancerosas. 

rapidez La prontitud con que se mueve algo; la distancia que 
un objeto recorre por unidad de tiempo; la magnitud de la velo- 
cidad. Vease tambien rapidez promedio, rapidez lineal, rapidez 
de rotacion y rapidez tangencial. 

distancia 

Rapidez = — ; 

tiempo 

rapidez de la onda Rapidez con que las ondas pasan por determi- 
nado punto: rapidez de la onda = longitud de onda X frecuencia. 

rapidez instantanea Rapidez en cualquier momento. 

rapidez lineal Distancia en la trayectoria recorrida por unidad 
de tiempo. Tambien se llama simplemente rapidez. 

rapidez promedio Distancia recorrida dividida entre el intervalo 
de tiempo. 

distancia total recorrida 

Rapidez promedio = — ; — - — ; 

intervalo de tiempo 

rapidez rotatoria Cantidad de rotaciones o revoluciones por 
unidad de tiempo; con frecuencia se expresa en rotaciones o 
revoluciones por segundo o por minuto. 
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rapidez tangencial Rapidez lineal a lo largo de una trayectoria 
curva. 

rapidez terminal Rapidez alcanzada por un objeto, cuando las 
fuerzas de resistencia, con frecuencia la friccion del aire, equili- 
bran a las fuerzas impulsoras, como la gravedad, de tal manera 
que el movimiento no tiene aceleracion. 

rarefaccion Region enrarecida, o region de menor presion, en el 

medio a traves del cual se propaga una onda longitudinal. 

rayo Haz delgado de luz. Tambien, lineas trazadas para indicar 

trayectorias de la luz en diagramas opticos de rayos. 

rayo cosmico Una de las diversas particulas de alta rapidez que 

viajan por el Universo, y se originan en eventos estelares 

violentos. 

rayos alfa Corriente de particulas alfa (nucleos de helio) expul- 
sada por ciertos nucleos radiactivos. 

rayos beta Corriente de electrones (o positrones) emitida duran- 
te el decaimiento radiactivo de ciertos nucleos. 
rayos gamma Radiacion electromagnetica de alta frecuencia, 
emitida por nucleos atomicos. 

rayos X Radiacion electromagnetica de mayor frecuencia que la 
ultravioleta; la emiten atomos cuando se excitan sus electrones 
orbitales mas interiores. 

reaccion en cadena Reaccion autosostenida donde los produc- 
tos de un evento de reaccion estimulan mas eventos de reaccion. 
reaccion quimica Proceso de redistribucion de atomos, que 
transforma una molecula en otra. 

reactor nuclear Aparato en el cual tienen lugar las reacciones de 
fision o de fusion nuclear. 

reactor reproductor Reactor de fision disenado para obtener 
mas combustible fisionable que el que consume, convirtiendo iso- 
topos de uranio no fisionables en isotopos de plutonio fisiona- 
bles. Vease tambien reactor nuclear. 

reflexion Regreso de los rayos de luz en una superficie, de tal 
manera que el angulo con el cual regresa determinado rayo es 
igual al angulo con el cual llego a la superficie. Cuando la super- 
ficie reflectora es irregular, la luz regresa en direcciones irregula- 
res, y a esto se le llama reflexion difusa. En general, el rebote de 
una particula u onda que choca con la frontera entre dos medios. 
reflexion difusa Reflexion de ondas en muchas direcciones en 
una superficie aspera. Vease tambien pulida. 
reflexion interna total Reflexion 100% (sin transmision) de la 
luz que llega a la frontera entre dos medios formando un angulo 
mayor que el angulo critico. 

refraccion Desviacion de un rayo oblicuo de luz al pasar 
de un medio transparente a otro. Se debe a una diferencia de 
la velocidad de la luz en los medios transparentes. En general, el 
cambio de direccion de una onda al cruzar la frontera entre 
dos medios, a traves de los cuales la onda viaja con distintas 
rapideces. 

regelamiento Proceso de fusion bajo presion, y el congelamien- 
to que sigue cuando se elimina la presion. 
regla del equilibrio A F = 0. En cualquier objeto o sistema de 
objetos en equilibrio, la suma de las fuerzas que actuan es igual a 
cero. Ademas, A t = 0; la suma de los momentos de torsion es 
igual a cero. 

rejilla de difraccion Serie de rendijas o ranuras paralelas muy 
proximas entre si, que se usa para separar, por interferencia, los 
colores de la luz. 


relacion entre el impulso y la cantidad de movimiento El impul- 
so es igual al cambio en la cantidad de movimiento del objeto 
sobre el cual actua. En notacion simbolica 
Ft = D mv 

relatividad Vease teoria de la relatividad especial , postulados 
de la teoria de la relatividad especial y teoria de la relatividad 
general. 

relativista Perteneciente a la teoria de la relatividad; tambien, 
que se acerca a la rapidez de la luz. 

relativo Considerado en relacion de algo mas, dependiendo del 
punto de vista o del marco de referencia. A veces se dice “con 
respecto a”. 

rem Acronimo de roentgen equivalent man, unidad 

para medir el efecto de la radiacion ionizante en seres humanos. 

resistencia Vease resistencia electrica. 

resistencia del aire Friccion que actua sobre algo que se mueve 
a traves del aire. 

resistencia electrica Resistencia que presenta un material al 
flujo de la corriente electrica a traves de el; se expresa en ohms 
(simbolo Q). 

resistor Parte de un circuito electrico disenada para resistir el 
flujo de la carga electrica. 

resolucion a) Metodo para separar un vector en sus partes 
componentes. b ) Capacidad de un sistema optico para aclarar o 
separar los componentes del objeto que se examina. 
resonancia Fenomeno que sucede cuando la frecuencia de las 
vibraciones forzadas de un objeto coincide con la frecuencia 
natural del mismo, y produce un gran aumento en la amplitud. 
resultante Resultado neto de una combinacion de dos o mas 
vectores. 

retina Capa de tejido sensible a la luz en el fondo del ojo, for- 
mada por diminutas antenas fotosensibles llamadas bastones y 
conos. Los bastones detectan la luz y la oscuridad. Los conos 
detectan los colores. 

reverberacion Persistencia de un sonido, como en un eco, debi- 
do a reflexiones multiples. 

revolucion Movimiento de un objeto que gira en torno a un eje 
externo al objeto. 

rotacion Movimiento giratorio que sucede cuando un objeto 
gira en torno a un eje dentro del mismo; por lo general, un eje 
que pasa por su centro de masa. 

RPM Simbolo de rotaciones o revoluciones por minuto. 
ruido En terminos cientificos, sonido que corresponde a una 
vibracion irregular del timpano, producida por alguna vibracion 
irregular, y que aparece en un osciloscopio como una figura irre- 
gular. 

s Simbolo del segundo. 

satelite Proyectil o cuerpo celeste pequeno que describe una 
orbita en torno de un cuerpo celeste mayor. 
saturado Termino que se aplica a una sustancia, como 
el aire, que contiene la cantidad maxima de otra sustancia, como 
vapor de agua, a temperatura y presion determinadas. 
semiconductor Dispositivo de material que no solo tiene pro- 
piedades intermedias entre las de un conductor y un aislador, 
sino con resistencia que cambia en forma abrupta cuando cam- 
bian otras condiciones, como temperatura, voltaje, y campo elec- 
trico o magnetico. 
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senal analogica Senal basada en una variable continua; es dife- 
rente de una senal digital compuesta de cantidades discretas. 
senal digital Senal formada por cantidades o senales discretas; 
lo contrario de sefial analogica, que se basa en una senal 
continua. 

Si Siglas del Sistema Internacional, que es el sistema de unida- 
des metricas de medida aceptadas y usadas por los cientificos en 
todo el mundo. Veanse mas detalles en el apendice A. 
simultaneidad Que sucede al mismo tiempo. Dos eventos que 
son simultaneos en un marco de referencia no necesitan ser 
simultaneos en otro marco de referencia que se mueva en rela- 
cion con el primero. 

sobretono Termino musical donde el primer sobretono es el 
segundo armonico. Vease tambien tono parcial. 
solidificar Transformarse en solido, como en la congelacion o 
el fraguado del concreto. 

solido Fase de la materia caracterizada por tener volumen y 
forma definidos. 

sombra Region oscura que aparece donde los rayos de luz son 
bloqueados por otro objeto. 

sonido Fenomeno ondulatorio longitudinal que consiste en 
compresiones y enrarecimientos sucesivos del medio a traves del 
cual viaja la onda. 

sonoridad Sensacion fisiologica relacionada en forma directa 
con la intensidad del sonido. La sonoridad relativa, o nivel del 
sonido, se mide en decibeles. 

sublimacion Conversion directa de una sustancia de la fase soli- 
da a la fase vapor, o viceversa, sin pasar por la fase lfquida. 
superconductor Material que es conductor perfecto, con resis- 
tencia cero al flujo de las cargas electricas. 
supersonico Que viaja mas rapido que el sonido. 
sustentacion En la aplicacion del principio de Bernoulli, la fuer- 
za neta de ascension producida por la diferencia entre las presio- 
nes hacia arriba y hacia abajo. Cuando la sustentacion es igual al 
peso, es posible el vuelo horizontal. 

tabla periodica Tabla que muestra los elementos ordenados por 
su numero atomico y por sus configuraciones electronicas, de tal 
modo que los elementos con propiedades quimicas parecidas 
estan en la misma columna (grupo). Vease la figura 11.15, 
pagina 214. 

tangente Linea que toca una curva solo en un punto, y es para- 
lela a ella en ese punto. 

taquion Particula hipotetica que puede viajar mas rapido que la 
luz, y en consecuencia moverse hacia atras en el tiempo. 
tasa Que tan rapido sucede algo o cuanto cambia por unidad 
de tiempo; cambio en una cantidad dividido entre el tiempo que 
toma para que ocurra el cambio. 

tau La particula elemental mas pesada en la clase de las 
particulas elementales llamadas leptones. 

tecnologia Metodo y medio para resolver problemas practicos, 
implementando lo establecido por la ciencia. 
telescopio Instrumento optico que forma imagenes de objetos 
muy distantes. 

temperatura Medida de la energia cinetica promedio de trasla- 
cion, por molecula de una sustancia; se expresa en grados 
Celsius, Fahrenheit o kelvins. 

tension superficial Tendencia de la superficie de un liquido a 
contraer su area y, por consiguiente, a comportarse como una 
membrana elastica estirada. 


teorema del trabajo y la energia El trabajo efectuado sobre un 
objeto es igual a la energia cinetica adquirida por el objeto. 

Trabajo = cambio de energia o W = AKE 
teoria Sintesis de un gran conjunto de informacion que abarca 
hipotesis bien probadas y verificadas acerca de los aspectos del 
mundo natural. 

teoria cuantica Teoria que describe el micromundo, cuando 
muchas cantidades son granulares (en unidades llamadas cuan- 
tos), y no continuas, y hay parriculas de luz (fotones) y parriculas 
de materia (como electrones) que muestran propiedades ondula- 
torias y tambien de particulas. 

teoria de la relatividad especial Teoria detallada del espacio y el 
tiempo que sustituye la mecanica newtoniana cuando las veloci- 
dades son muy grandes. La presento Albert Einstein en 1905. 
Vease tambien postulados de la teoria de la relatividad especial. 
teoria de la relatividad general Generalizacion, por Einstein, de 
la relatividad especial, que estudia el movimiento acelerado y 
presenta una teoria geometrica de la gravitacion. 
termodinamica Estudio del calor y su transformacion en ener- 
gia mecanica. Se caracteriza por tener dos leyes principales: 
Primera ley : Es un enunciado de la ley de la conservacion de la 
energfa, aplicada a sistemas que implican cambios de temperatu- 
ra. Siempre que se agrega calor a un sistema, se transforma en 
una cantidad igual de alguna otra forma de energia. Segunda ley: 
El calor no puede pasar de un cuerpo mas frio a un cuerpo mas 
caliente sin que se efectue trabajo mediante un agente externo. 
termometro Instrumento para medir la temperatura, por lo 
general en grados Celsius, Fahrenheit o kelvin. 
termostato Valvula o interruptor que responden a cambios de 
temperatura; se emplean para controlar la temperatura de algo. 
tiempo minirno Vease principio de Fermat del tiempo mmimo. 
tono parcial Uno de los muchos tonos que forman un sonido 
musical. Cada parcial (o tono parcial) solo tiene una frecuencia. 
El parcial mas bajo de un sonido musical se llama frecuencia 
fundamental. Todo parcial cuya frecuencia sea un multiplo de 
la frecuencia fundamental se llama armonico. La frecuencia 
fundamental tambien se llama primera armonica. La segunda 
armonica tiene el doble de frecuencia que la fundamental; la 
tercera armonica, tres veces la frecuencia de la fundamental, 
y asi sucesivamente. 

torbellino Trayectorias cambiantes y retorcidas en el flujo 
turbulento de un fluido. 

trabajo (W) Producto de la fuerza sobre un objeto por la dis- 
tancia que se mueve el objeto (cuando la fuerza es constante y el 
movimiento es rectilineo, en direccion de la fuerza); se mide en 
joules. 

Trabajo = fuerza X distancia 

transformador Dispositivo para aumentar o bajar el voltaje, o 
transferir potencia electrica de una bobina o conductor a otro, 
mediante induccion electromagnetica. 
transistor Vease semiconductor. 

transmutacion Conversion de un nucleo atomico de un elemen- 
to en el nucleo de otro elemento, ganando o perdiendo protones. 
transparente Termino que se aplica a materiales que permiten el 
paso de la luz a traves de ellos, en Kneas rectas. 
tritio Isotopo radiactivo inestable del hidrogeno, cuyo atomo 
tiene un proton, dos neutrones y un electron. 
turbina Rodete con alabes impulsado con vapor, agua, etcetera, 
que se usa para efectuar trabajo. 


Glosario 


turbogenerador Generador impulsado por una turbina. 
ultrasonico Termino que se aplica a frecuencias de sonido 
mayores que 20,000 hertz, el limite superior normal de la audi- 
cion humana. 

ultravioleta (uv) Ondas electromagneticas de frecuencias mayo- 

res que la de la luz violeta. 

uma Abreviatura de unidad de masa atomica. 

umbra Parte mas oscura de una sombra donde se bloquea toda 

la luz. Vease tambien penumbra. 

unidad de masa atomica (uma) Unidad estandar de masa 
atomica. Esta basada en la masa del atomo comun de carbono 
y se le asigna en forma arbitraria el valor exacto de 12. Una uma 
es la doceava parte de la masa del atomo comun de carbono. 
unidad termica britanica (btu) Cantidad de calor necesaria 
para cambiar 1 grado Fahrenheit la temperatura de 1 libra de 
agua. 

uv Abreviatura de ultravioleta. 

v a) En minuscula y cursiva v, simbolo de rapidez o de veloci- 
dad. b ) En mayuscula, V, simbolo de voltaje. 
vacio Ausencia de materia. 

valle Uno de los lugares de una onda donde esta es minirna, o 
la perturbacion es maxima en direccion contraria desde una cres- 
ta. Vease tambien cresta. 

vaporizacion Proceso de cambio de fase de liquido a vapor; 
evaporacion. 

vector Flecha cuya longitud representa la magnitud de una can- 
tidad y cuya direccion representa la direccion de la cantidad. 
velocidad Rapidez de un objeto con su direccion de movimien- 
to; es una cantidad vectorial. 

velocidad de escape Velocidad de un proyectil, sonda espacial, 
etcetera, que debe alcanzar para escapar de la influencia gravita- 
toria de la Tierra o del cuerpo celeste al cual es atraido. 
velocidad de onda Rapidez de onda con la direccion de propa- 
gacion. 

velocidad rotatoria Rapidez rotatoria junto con una direccion, 
la del eje de rotacion o revolucion. 


velocidad tangencial Componente de la velocidad que es tan- 
gente a la trayectoria de un proyectil. 

velocidad terminal Rapidez terminal junto con la direccion de 
movimiento (hacia abajo, para los objetos que caen. 
ventaja mecanica Relacion de la fuerza producida entre la fuer- 
za aplicada, para una maquina. 

vibracion Oscilacion; movimiento repetitivo de ir y venir en 
torno a una posicion de equilibrio. Un “culebreo en el tiempo”. 
vibracion forzada Vibracion de un objeto causada por 
las vibraciones de un objeto cercano. El tablero sonoro de un 
instrumento musical amplifica el sonido mediante vibraciones 
forzadas. 

vida media Tiempo necesario para que decaiga la mitad de los 
atomos de un isotopo radiactivo de un elemento. Tambien se usa 
este termino para describir procesos de decaimiento en general. 
volt (V) Unidad Si de potencial electrico. Un volt es la diferen- 
cia de potencial a traves de la cual un coulomb de carga gana o 
pierde un joule de energia. 



voltaje “Presion” electrica o medida de la diferencia de 
potencial. 

energia potencial electrica 

Voltaje = — — 

umdad de carga 

voltimetro Vease galvanometro. 

volumen Cantidad de espacio que ocupa un objeto. 

W a) Simbolo de watt. b) Cuando esta en cursiva, W representa 
trabajo. 

watt Unidad si de potencia. Se gasta 1 watt cuando se efectua 
un joule de trabajo en un segundo. 

1 J 

1 W = — 
s 
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Decaimiento beta, 637 
Decibeles, 399 
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Determinacion magnetica, 469 
Deuterio, 638 
Diapason, 388 
Difraccion, 560-62, 578 
franjas o bandas de, 561 
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corrimiento, 589 
efecto, 372-73, 376 
dvd, 405 

Ebullicion, 330-332, 338 

y congelacion al mismo tiempo, 331-32 
y geiseres, 333 
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de objetos en movimiento, 35, 37 
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de emision, 585-86, 588, 595 
magnetico, 496, 498-99, 511 
patrones de, 585 

Espectrometro de masa, 671, 672 
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Fosforescencia, 591-92, 596 
Fourier, Joseph, 408 
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Hooke, Robert, 234, 558« 

Hooke, leyes de, 234, 244, 363 
Horno 

de convencion, 308 
de microondas, 424 
Hoyo negro, 175-177, 179 
Humedad, 328 
relativa, 328 
Humo, 348 

Huygens, Christian, 558-60, 600 
Huygens, principios de, 558-60, 578 


Ilusiones opticas, 510 
Imagen(es) 
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y termodinamica, 343 
Kepler, Johannes, 4«, 199-200 
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incandescentes, 584 
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y formacion de imagen, 548-50 
Leptones, 638 
Leverrier, Urbain, 178 
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Notacion cientifica, 740 
Nucleones, 216, 637, 657 
Numero cuantico principal, 626« 

Oersted, Hans Christian, 458, 467, 477 

Ohm, Georg Simon, 439 

Ohm 
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Datos ffsicos 


Categoria 

Nombre 

Valor 

Rapideces 

Rapidez de la luz en el vacio, c 

2.9979 X 10 8 m/s 


Rapidez del sonido (20 °C, 1 atm) 

343 m/s 

Aceleracion 

Aceleracion normal de la gravedad, g 

9.80 m/s 2 

Presion 

Presion atmosferica normal 

1.01 X 10 5 Pa 

Distancias 

Unidad astronomica (U.A.) 



(distancia promedio de la Tierra al Sol) 

1.50 X 10“ m 


Distancia promedio de la Tierra a la Luna 

3.84 X 10 8 m 


Radio del Sol (promedio) 

6.96 X 10 8 m 


Radio de la Tierra (ecuatorial) 

6.37 X 10 6 m 


Radio de la orbita de la Tierra 

1.50 X 10 11 m = 1 AU 


Radio de la Luna (promedio) 

1.74 X 10 6 m 


Radio de la orbita de la Luna 

3.84 X 10 8 m 


Radio de Jupiter (ecuatorial) 

7.14 X 10 7 m 


Radio (aprox.) del atomo de hidrogeno 

5 X 10 11 m 

Masas 

Masa del Sol 

1.99 X 10 3O kg 


Masa de la Tierra 

5.98 X 10 24 kg 


Masa de la Luna 

7.36 = 10 22 kg 


Masa de Jupiter 

1.90 X 10 27 kg 


Masa del proton, m p 

1.6726231 X 10~ 27 kg 
938.27231 MeV 


Masa del neutron, m n 

1.6749286 X 10 -27 kg 
939.56563 MeV 


Masa del electron, m c 

9.1093897 X 10~ 31 kg 
0.51099906 MeV 

Carga 

Carga del electron, e 

1.602 X 10~ 19 C 

Otras constantes 

Constante gravitacional, G 

6.67259 X 10~ n N-m 2 /kg ; 


Constante de Planck, h 

6.6260755 X 10 _34 /-s 
4.1356692 X 10~ 15 eV-s 


Numero de Avogadro, N A 

6.0221367 X 10 23 /mol 


Constante de radiacion del cuerpo negro, cr 

5.67051 X 10 _8 W/m 2 -K 4 


Abreviaturas estandar 


A 

ampere 

g 

gramo 

min 

minuto 

uma 

unidad de masa atomica 

h 

hora 

mph 

milla por hora 

atm 

atmosfera 

hp 

caballo de fuerza 

N 

newton 

Btu 

unidad termica inglesa 

Hz 

hertz 

Pa 

pascal 

C 

coulomb 

in. 

pulgada 

psi 

libra por pulgada 
cuadrada 

°C 

grado Celsius 

J 

joule 

s 

segundo 

cal 

caloria 

K 

kelvin 

u 

unidad de masa 
atomica unificada 

eV 

electron volt 

kg 

kilogramo 

V 

volt 

°F 

grado Fahrenheit 

lb 

libra 

W 

watt 

ft 

pie 

m 

metro 

n 

ohm 



Norm Wbitlatcb muestra los primeros cinco armonicos (en azul) de un 
analisis de Fourier del sonido que produce un afinador de guitarra y que 
se describe en la grafica del osciloscopio en la parte superior 

(en verde). 


FIGURA 26.2 

Figura interactiva 

Los campos electrico y 
magnetico de una onda 
electromagnetica son 
perpendiculares entre sf y a 
la direccion del movimiento 
de la onda. 



NikolaTesla (1857-1 943) 


Campo A 
electrico 





FIGURA 26.4 

Figura interactiva 

Longitudes de onda relativas 
de la luz roja, verde y violeta. 
La luz violeta tiene casi el 
doble de frecuencia que la luz 
roja, y la mitad de su 
longitud de onda. 
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FIGURA 26.8 

El vidrio bloquea tanto la luz infrarroja como la ultravioleta, pero es 
transparente a la luzvisible. 



El autor del manual de laboratorio Paul Robinson produce una diversidad 
de colores cuando lo iluminan una lampara roja, una verde y una azul. 


FIGURA 27.3 

a) La bola roja vista bajo luz blanca. El color rojo se debe a que la bola refleja 
solo la parte roja de la luz que la ilumina. El resto de la luz es absorbida por la 
superficie. b) La bola roja vista bajo luz roja. c) La bola roja vista bajo luz verde 
La bola aparece negra porque la superficie absorbe la luz verde: no hay fuente 
de luz roja para reflejarla. 



FIGURA 27.4 

La mayorfa de la piel del conejo refleja la luz de todas las frecuencias y aparece 
como blanca a la luz solar. Lo negro de la piel del conejo absorbe toda la 
energfa radiante de la luz solar que le llega y por ende es negra. 
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FIGURA 27.5 

El color depende de la fuente luminosa. 
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FIGURA 27.6 

Solo la energfa con la frecuencia de la luz azul es la que se transmite. 
La energfa de las demas frecuencias es absorbida, y calienta al vidrio. 



FIGURA 27.7 

La curva de radiacion de la luz solar es una grafica del brillo en funcion 
de la frecuencia. La luz solar es mas brillante en la region del amarilla-verde, 
a la mitad del intervalo visible. 



FIGURA 27.8 

Curva de radiacion de la luz solar dividida en tres regiones: roja, verde y azul. 
Se trata de los colores primarios aditivos. 


FIGURA 27.9 

Figura interactiva 

Adicion de colores, 
mezclando luces de color. 
Cuando los tres proyectores 
iluminan una pantalla 
blanca con luces roja, verde 
y azul, las partes 
superpuestas producen 
distintos colores. El blanco 
se produce donde se 
traslapan las tres luces. 



FIGURA 27.10 

Figura interactiva 

La pelota de golf blanca 
parece blanca cuando la 
iluminan luces roja, verde 
yazul de igual intensidad. 
^Por que las sombras de 
esa pelota son cian, 
magenta y amarilla? 




FIGURA 27.11 

Solo se usan tintas de cuatro colores para imprimir las imagenes y las fotograffas en color: a) magenta, b ) amarillo, c ) cian 
y negro. Cuando se combinan magenta, amarillo y cian, producen lo que se ve en d). Al agregar el negro e) se produce la 
imagen terminada, f). 





FIGURA 27.12 

Los colorantes y los pigmentos, como en las tres transparencias que se ven 
aquf, absorben y sustraen con eficacia la luz de algunas frecuencias y solo 
transmiten parte del espectro. Los colores primarios sustractivos son 
amarillo, magenta y cian. Cuando la luz blanca pasa por tres filtros de esos 
colores, se bloquea (se sustrae) la luz de todas las frecuencias y se produce 
el negro. Donde solo se traslapan el amarillo y el cian, se resta la luz de 
todas las frecuencias, excepto la verde. Diversas proporciones de amarillo, 
cian y magenta producen casi cualquier color del espectro. 



FIGURA 27.13 

Los ricos colores de un periquito representan muchas frecuencias de la luz. 
Sin embargo, la fotograffa solo es una mezcla de amarillo, magenta, cian 
y negro. 



Lo que ves 



Frecuencia, 10 14 Hz 


FIGURA 27.14 

Intervalos aproximados de frecuencias que percibimos como colores primarios 
aditivos, y colores primarios sustractivos. 



FIGURA 27.16 

Cuando el aire esta limpio, la dispersion de la luz de alta frecuencia produce un 
cielo azul. Cuando el aire esta lleno de partfculas de mayortamano que las 
moleculas, tambien se dispersa la luz de menor frecuencia, que se suma a la azul 
y produce un cielo blanquecino. 



FIGURA 27.17 

En las plumas de un azulejo no hay pigmentos 
azules. En lugar de ello hay diminutas celulas 
alveolares en las barbas de esas plumas, que 
dispersan la luz, principalmente la luz de alta 
frecuencia. Asf, un azulejo es azul por la misma 
razon por la que el cielo es azul: por la 
dispersion. 






FIGURA 27.19 

Una nube esta formada por gotitas de agua de distintos tamanos. Las mas 
diminutas dispersan la luz azul; un poco mas grandes dispersan la luz verde 
y otras todavfa mas grandes dispersan la luz roja. El resultado es una nube 
blanca. 



FIGURA 27.20 

El agua es cian porque absorbe la luz roja. La espuma de las olas es blanca 
porque, como las nubes, esta formada por gotitas de agua de distintos 
tamanos que dispersan luz de todas las frecuencias visibles. 


FIGURA 27.21 

El azul extraordinario del lago de las 
Montanas Rocosas canadienses se debe 
a la dispersion de partfculas 
extremadamente diminutas de rendijas 
glaciales suspendidas en el agua. 





FIGURA 28.8 

La imagen de Marjorie esta a la misma distancia detras del espejo que la 
distancia de ella al espejo. Observa que ella y la imagen tienen el mismo color 
de ropa, es la prueba de que la luz no cambia de frecuencia al reflejarse. 

Es interesante el hecho de que el eje izquierda-derecha no se invierte ni tampoco 
el eje arriba-abajo. El eje que se invierte , como se ve a la derecha es el de 
frente-atras. Es la causa de que vea que la mano izquierda este frente a la mano 
derecha de la imagen. 



FIGURA 28.12 

Vista muy aumentada de la 
superficie de un papel ordinario. 


FIGURA 28.20 

La forma del Sol se distorsiona debido 
a la refraccion diferencial. 





FIGURA 28.22 

Un espejismo. Los aparentes charcos en la 
carretera no son reflexion del cielo en el agua, 
sino mas bien refraccion de la luz procedente 
del cielo a traves del aire mas caliente y menos 
denso cercano a la superficie del pavimento. 



FIGURA 28.29 

La dispersion mediante un prisma hace 
visible los componentes de la luz blanca. 




FIGURA 28.32 

Cuando el ojo esta entre el Sol (no se ve; esta fuera hacia la izquierda) y una 
region con gotas de agua, el arcoiris que ves es el borde de un cono 
tridimensional que se extiende por la region de las gotas de agua. 
(Innumerables capas de gotas de agua forman innumerables arcos 
bidimensionales, como los cuatro que se indican aquf.) 




FIGURA 28.34 

Dos refracciones y una reflexion en las gotitas de agua producen luz en todos los 
angulos, hasta unos 42°, con la intensidad concentrada donde vemos el arcoiris 
entre 40° y 42°. No sale luz de una gotita de agua en angulos mayores que 42°, 
a menos que sufra dos o mas reflexiones dentro de la gota. Entonces, el cielo 
brilla mas dentro del arcoiris que fuera de el. Observa el tenue arcoiris 
secundario a la derecha del primario. 



FIGURA 28.35 

La doble reflexion en una gota produce un 
arcoiris secundario. 



FIGURA 28.40 

Trayectorias de la luz en un diamante. Los rayos que llegan a la superficie 
interna con angulos mayores que el angulo crftico se reflejan internamente 
y salen por refraccion en la superficie superior. 






FIGURA 28.41 

La luz “va por un tubo” desde abajo, en una sucesion de reflexiones internas 
totales, hasta que sale por los extremos superiores. 



FIGURA 28.45 

Las figuras moviles de zonas claras y oscuras en el fondo del estanque son el 
resultado de la superficie dispareja del agua, que se comporta como una 
cubierta de lentes ondulantes. De igual modo que vemos el fondo de la 
alberca variando de brillo, un pez que viera hacia arriba, hacia el Sol, 
tambien verfa que cambia el brillo. Como en la atmosfera hay 
irregularidades analogas, vemos que las estrellas centellean. 





FIGURA 29.14 

Interferencia de las ondas en el agua. 



FIGURA 29.27 

El autor de ffsica Bob Greenler muestra los colores de interferencia con 
grcmdes burbujas. <;Por que los colores de las burbujas son primarios 
sustractivos? 



FIGURA 29.33 

Los anteojos Polaroid para sol 
bloquean la luz con vibracion 
horizontal. Cuando se enciman los lentes 
en angulo recto, no pasa la luz por ellos. 






FIGURA 29.35 

Figura interactiva 

La luz se transmite cuando los ejes de los filtros polarizadores estan alineados a), pero se 
absorbe cuando Ludmila gira uno para que los ejes queden perpendiculares entre sf b). 
Cuando introduce un tercerfiltro polarizado oblicuo entre los dos anteriores, que estan 
cruzados, de nuevo se transmite la luz c). <;Por que? (Para obtener la respuesta, despues 
de meditar el problema, consulta el apendice D, “Mas sobre vectores”.) 


Rayo laser 


Espejo 



Placa fotograf ica 
(holograma) 


^ La luz ref lejada en el espejo 
(rayo de referencia) interf iere 
con la luz ref lejada en el objeto 


Objeto 


FIGURA 29.42 

Esquema simplificado de la produccion de un holograma. La luz laser que 
expone la placa fotografica consiste en dos partes: el rayo de referencia 
reflejado en el espejo, y la luz reflejada en el objeto. Los frentes de onda de 
esas dos partes se interfieren y producen bandas microscopicas en la placa 
fotografica. Entonces, la placa expuesta y revelada es un holograma. 




FIGURA 30.4 

Espectroscopio sencillo. Las imagenes de la rendija iluminada se proyectan 
en una pantalla y forman un patron de Ifneas. La distribucion espectral 
es caracterfstica de la luz que ilumina la rendija. 


Calcio (Ca) 
Estroncio (Sr) 
Bario (Ba) 

Cinc (Zn) 
Cadmio (Cd) 
Mercurio (Hg) 



FIGURA 30.5 Figura interactiva 


Patrones de espectros de algunos elementos. 



FIGURA 30.8 

Figura interactiva 

Arreglo experimental para demostrar el espectro de absorcion de un gas. 



FIGURA 30.11 

Un atomo excitado se puede desexcitar en varias combinaciones de saltos. 




FIGURA 30.13 

La roca contiene los minerales 
fluorescentes calcita y willemita, 
los cuales, bajo la luz 
ultravioleta, son claramente 
visibles como rojo y verde, 
respectivamente. 



FIGURA 30.15 

La luz blanca incoherente contiene ondas de muchas frecuencias 
(y longitudes de onda) que estan desfasadas entre sf. 





